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nleitung 
Zwischen dem rissefreien Spannbeton und dem gewöhnlichen Stahl- 
ton mit seiner gerissenen Biegezugzone liegt noch ein bisher in den 
utschen Bestimmungen nicht erfaßter Bereich, der als vorgespannter 
ton mit gerissener Biegezugzone charakterisiert werden könnte. 
‚ist denkbar, daß in gewissen Fällen derartige Konstruktionen vor- 
ilhaft sein könnten. Seit vielen Jahren bemüht sich Dr. P. W. Abe- 
sin England um die Verwirklichung der Idee, Betonkonstruktionen 
ir. soweit vorzuspannen, wie es notwendig ist, um die Risse klein 
"halten, sie aber nicht unbedingt vollständig auszuschalten. Abeles 
t in den letzten Jahren viel zur Klärung der mit diesem als teil- 
:ise (partial) vorgespannt bezeichneten Beton zusammenhängenden 
:agen beigetragen [1]. Es dürfte daher vielleicht auch für den deut- 
hen Leserkreis wissenswert sein, Näheres darüber zu erfahren!). 
; wäre darüber hinaus wünschenswert zu prüfen und zu klären, ob 
ilweise vorgespannter Beton nicht auch in Deutschland mit Vorteil 


rwendet werden könnte. 
ut 


e Idee der teilweisen Vorspannung von Stahlbeton 


Bei einem auf Biegung beanspruchten Stahlbetonbalken müssen 
e Stahlspannungen unter Gebrauchslast begrenzt werden, damit die 
Bweite in der Biegezugzone auf das erforderliche Maß beschränkt 
eibt. Die höchsten zulässigen Spannungen betragen nach den deut- 
hen Bestimmungen bei Einhaltung gewisser Voraussetzungen und 
srwendung entsprechender Stähle und Betongüten 4000 kg/cm?. Da 
‚er Stähle mit weit höherer Beanspruchbarkeit hergestellt werden, 
ire es wünschenswert, sie ausnutzen zu können. 

Einen Weg in dieser Richtung stellt der Spannbeton dar. Die deut- 
hen Spannbeton-Vorschriften, DIN 4227, fordern jedoch ein grund- 
tzlich höherwertiges Erzeugnis, da Rissebildung überhaupt aus- 
schlossen wird. Für viele Fälle des Bauwesens ist aber eine derartig 
‚chwertige Konstruktion gar nicht erforderlich, und es ergibt sich 
e Frage, ob sich im Rahmen der bewährten Eigenschaften des Stahl- 
tons, d.h. mit vorhandenen feinsten unschädlichen Rissen in der 
igzone, nicht doch die hohen Stahlfestigkeiten ausnutzen lassen. 
Um dies zu erreichen, ist der Gedanke naheliegend, dem Quer- 
ınitt eine gewisse geringe Vorspannung zu erteilen, im übrigen 
er die Spannungen nach Stadium II der Stahlbetontheorie zu be- 
immen. Auf diese Weise wird eine verbesserte Stahlbetonkonstruk- 
in erzielt, die infolge günstigerer Rissebildung höhere Stahlspan- 
ingen auszunutzen gestattet. Nebenbei wird auch noch eine ver- 
ıgerte Durchbiegung erreicht. Diesen Gedanken sprach F. von 
mperger bereits im Jahre 1939 aus [2, 3]. Er schlug vor, die 
lässigen Spannungen, die damals für Flußstahl 1200 kg/em? und für 
‚rstahl 2000 kg/cm? betrugen, in Konstruktionen mit zusätzlichem, 
rgespanntem Stahl auf 1600 und 3000 kg/cm? zu erhöhen. Diese 
t der Ausbildung eines Stahlbetonquerschnitts mit „teilweiser 
‚rspannung“ bringt jedoch im allgemeinen gegenüber einem reinen 
ahlbeton- oder Spannbetonquerschnitt keine wirtschaftlichen Vor- 
le, so daß sie, soweit bekannt wurde, auch keine praktische An- 
ndung gefunden hat. 

Den entscheidenden Schritt zur Verwirklichung der Idee der teil- 
isen Vorspannung von Stahlbetonquerschnitten hat im Jahre 1940 
W. Abeles in England getan. Er geht von der Erkenntnis aus, daß 
i den im allgemeinen praktisch vorliegenden Verhältnissen unter 
ast gleichen Voraussetzungen vorgespannte und nicht vorgespannte 
jerschnitte die gleiche Bruchlast aufnehmen. Würde man also einen 
jerschnitt nach der Bruchlast ohne Rücksicht auf im Gebrauchs- 


stand möglicherweise auftretende Risse bemessen, so könnte hoch- 
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ausgenutzt werden. Demzufolge bestimmt Abeles den Stahlque 

schnitt allein aus der Bemessung nach der Bruchlast und verwen 

grundsätzlich für möglicherweise erforderliche schlaffe Bewehrun 
auch hochwertigen Stahl wie für die Spannglieder, die die teilwei 

Vorspannung erzeugen. Er folgert dann weiter, daß es angängig 

wenn die geforderte Bruchsicherheit eingehalten wird, auf irgen: 

eine theoretisch zweckmäßige Art für den Gebrauchszustand Span- 
nungen im Beton zu errechnen, die nicht unbedingt die wirklich auf 
tretenden Spannungen wiedergeben müssen, sondern fiktiven Cha- 
rakter haben können. Diese so ermittelten Spannungen haben ledig- 

lich zu gewährleisten, daß im Gebrauchszustand keine unzulässigen 

Risse auftreten, was durch noch näher zu erörternde Festlegung 

zulässiger Werte erreicht werden kann. 

Abeles unterscheidet nun folgende drei Arten der teilweisen Vor- 
spannung: 

Il. Sichtbare Risse sollen vermieden werden. 
Es wird zwischen sichtbaren und mikroskopischen Rissen unterschie- 
den, wobei mikroskopische Risse schon bei Zugspannungen, die unter- 
halb der Biegezugfestigkeit liegen, entstehen und auch bei der in 
Deutschland gebräuchlichen beschränkten Vorspannung vorhanden 
sein dürften. Die Vermeidung sichtbarer Risse wird erreicht, wenn 
die rechnerischen Zugspannungen so begrenzt werden, daß sie die 
Biegezugfestigkeit des Betons nicht überschreiten. Da — wie an- 
geführt — der erforderliche Stahlquerschnitt allein aus der Bruch- 
untersuchung gewonnen wird, unterscheidet sich dieser Fall von der 
in Deutschland gebräuchlichen beschränkten Vorspannung, bei der 
bekanntlich die Betonzugspannungen unmittelbar durch schlaffe Be-. 
wehrung gedeckt werden. 

I. Risse werden für bestimmte Lastfälle zu- 
gelassen. Dies kommt besonders dann in Frage, wenn das Trag- 
werk hohe Belastungen nur vorübergehend aufzunehmen hat, im 
allgemeinen aber nur von geringeren Gebrauchslasten beansprucht 
wird. Unter der Größtlast werden dann rechnerische Zugspannungen 
zugelassen, die größer sind als die Biegezugfestigkeit des Betons, so 
daß sich Risse einstellen, die sich aber wieder schließen, wenn die 
Last aufgehört hat zu wirken. 

Il. Risse werden für die Gebrauchslasten zu- 
gelassen. Dabei werden die Querschnitte nach Stadium I so be- 
messen, daß keine unzulässigen Rißweiten auftreten. Diese Art der 
Konstruktion nähert sich bezüglich der Rißbildung dem üblichen 
Stahlbeton, bietet aber die Möglichkeit, den Stahl mit hohen Span- 
nungen auszunutzen. Als weiterer Vorteil ist noch zu nennen, daß sie 
dank der Risse große Verformungsmöglichkeit besitzt und Stöße gut 
auffangen kann. 

Diese von Abeles vorgeschlagenen Ausführungsarten sind in der 
derzeitigen DIN 4227 nicht berücksichtigt; sie dürften von grund- 
sätzlicher Natur sein und eine nicht unwesentliche Erweiterung .der 
Idee der Vorspannung darstellen. Sie ermöglichen eine wirtschaft- 
liche Bauweise, die zwar in ihrer Güte dem Spannbeton nicht gleich- 
kommt, aber dem üblichen Stahlbeton durchaus nicht nachsteht. 

Bei der Bemessung eines auf Biegung beanspruchten Querschnittes 
mit teilweiser Vorspannung nach Abeles ist folgendermaßen vor- 
zugehen: 

l. Die Spannungen im Gebrauchszustand (Gebrauchslasten + Last- 
fall Vorspannung) werden nach Stadium I der Stahlbetontheorie 
ermittelt, also wie für ein elastisches, homogenes Material ohne 
Rücksicht darauf, daß die dabei auftretenden Zugspannungen im 
Beton seine Biegezugfestigkeit möglicherweise überschreiten. 

2. Für die im Beton im Gebrauchszustand vorhandenen Druckspan- 
nungen müssen bestimmte zulässige Werte eingehalten werden. 
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3. Für die im Beton im Gebrauchszustand vorhandenen Biegezug- 
spannungen sind entsprechend dem gewählten Fall der teilweisen 
Vorspannung zulässige Werte einzuhalten. 


Bild 2. Teilweise vorgespannte Bahnhofsüberdachung 


PAR FOR} 


Bild 3. Teilweise vorgespannte Dachkonstruktion einer Lagerhalle 


4. Es ist nachzuweisen, daß die erforderliche Bruchsicherheit vor- 
handen ist, und sofern der für die Erzeugung der teilweisen Vor- 
spannung vorhandene Stahl dafür noch nicht ausreicht. 
wertiger Stahl als schlaffe Bewehrung vorzusehen und e 
seiner Festigkeit bei der Bruchuntersuchung in Rechnu 


ist hoch- 
ntsprechend 
ng zu Setzen. 

Nachdem nunmehr die grundsätzliche Idee der teilweisen Vorspan- 
nung des Stahlbetons, wie sie von Abeles entwickelt wurde. dargestellt 
worden ist, sollen im folgenden Versuchsergebnisse besprochen und 
die Frage der zulässigen Spannungen erörtert werden. 


Statische und dynamische Versuche mit teilweise 
vorgespanntem Beton 


Seit 1942 hat Abeles eine Anzahl von Versuchen an Balken 
Klärung des Verhaltens von teilweise vorgespanntem Beton dur: 
geführt. Auf Grund von statischen Versuchen wurde Aufschluß ül 
die Rissebildung erhalten. Es zeigte sich, daß Risse sich selbst na 
einer Beanspruchung bis zu 70%/o der Bruchlast bei Entlastung wied 
vollständig schließen. Es wurde dann untersucht, was geschieht, we 
die feinen Risse sich immer wieder bei Belastung öffnen, wie es b 
spielsweise bei dynamisch beanspruchten Bauteilen der Fall ist. F: 
Ergebnis wurde festgestellt, daß Risse auch nach mehreren Million 
Belastungen wieder vollständig unsichtbar werden, sofern die obe 
Grenze der rechnerischen Beton-Biegezugspannungen etwa 60 | 
70 kg/cm? nicht überschreitet. Weiterhin wurde gefunden, daß & 
statische Bruchlast durch vorausgegangene dynamische Beanspruchu 
gen nicht vermindert wird. 


Bild 4. Teilweise vorgespannte Balken einer Straßenbrücke 


Diese Versuche lassen erwarten, daß teilweise vorgespannter Beto, 
auch bei dynamisch beanspruchten Bauteilen Verwendung finde, 
kann, zumindest für den Fall, bei dem sichtbare Risse ausgeschlosse; 
werden, d.h. die rechnerischen Betonzugspannungen unterhalb des 
Biegezugfestigkeit des Betons bleiben. (In Deutschland wird die Auf 
fassung vertreten, daß bei dynamischer Beanspruchung mögliche 
volle Vorspannung angewendet werden soll.) 


Zur Frage der zulässigen Beton-Biegezugspannungen bei teil 
weiser Vorspannung 

Wird entsprechende Betongüte, gute Haftung und gute Verteilunl 
der Spannglieder über die Betonzugzone vorausgesetzt, so lasse 
die durchgeführten Versuche bei teilweiser Vorspannung des Beto 
die Zulassung folgender rechnerischer Beton-Biegezugspannungen a 
möglich erscheinen: 

Wenn sichtbare Risse vermieden werden sollen (Fall I), so dürfte 
die zulässigen Biegezugspannungen des Betons sich etwa mit de 
Werten decken, die in DIN 4227 für den allgemeinen Fall (also nich 
die bei Brücken zulässigen verminderten Werte) angegeben sind. B 


scher Beanspruchung werden sichtbare Risse mit Sicherheit 
rmieden, wenn die rechnerische Betonzugspannung zwei Drittel 
Beton-Biegezugfestigkeit nicht übersteigt. In diesem Zusammen- 
ist es vielleicht wissenswert, daß die britische Eisenbahnverwal- 

5 Brücken über Gleisen ausgeführt hat, bei denen rechnerische 


gezugspannungen von 40 bis 45 kg/cm? auftreten, ohne daß dies 
irgendwelchen Beanstandungen geführt hat. 


ollen Risse nur für bestimmte, selten auftretende Lastfälle zu- 
sen werden (Fall II), könnten unter dieser Höchstlast rechne- 
he Biegezugspannungen bis zu 100 kg/cm? vertreten werden, so- 
n unter gewöhnlichen Bedingungen keine Biegezugspannungen im 
'on vorhanden sind. Die sich unter der Höchstlast einstellenden 
se werden sich nach Beseitigung der Höchstlast wieder vollständig 
ließen. 
Werden Risse auch für die Gebrauchslasten zugelassen (Fall III), 
sollten die Biegezugspannungen unter ständiger Last auf vielleicht 
kg/cm? begrenzt werden. Ein Nachweis der Biegezugspannungen 
'er Verkehrslast kann dann im allgemeinen entfallen, da für die 
nessung die Bruchlast maßgebend ist. 


PR 


bei Tragwerken mit starken Spannungsschwankungen 
kehrslast. Selbstverständlich sind bei derartigen Ko 

höchste Anforderungen an die Ausführung zu stellen. De 
vertretenen Meinung, daß die Sicherheiten auch möglichen 
rungsfehlern Rechnung tragen sollen, kann nicht ohne weite 
gestimmt werden, denn bei nachlässiger Arbeit, wenn beisp 

die rechnerische Vorspannung überhaupt nicht vorhanden ist, bi 


auch volle Vorspannung keine Gewähr gegen das Auftreten 
Rissen. Bei Spannbetonbauwerken sind in jedem Fall strenge 
stäbe an die Bauausführung und vor allem an die Bauüberwac 
zu stellen, wobei es auf eine einwandfreie Beobachtung des. P: 
vorganges besonders ankommt. Dann bietet aber auch die teilwe 
Vorspannung ausreichende Sicherheiten. er 
Für fabrikmäßig hergestellte Betonfertigteile, bei denen ein 

fältige Überwachung der Herstellung besonders leicht durchfüh 
ist, scheint sich die Anwendung der teilweisen Vorspannung be 
ders anzubieten. 


weise vorgespanntem Beton zur vollsten Zufriedenheit ausgef 
worden. Die Bilder 1 bis 4 geben dafür einige Beispiele. 
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Die von Abeles entwickelte Idee der teilweisen Vorspannung er- 
ıbt die Herstellung bewehrter Bauteile, deren Güte dem üblichen 
tahlbeton entspricht, bei denen aber Bewehrungsstahl beliebig hoher 
estigkeit ausgenutzt werden kann. Auf diese Weise lassen sich oft- 
jals wirtschaftliche und konstruktive Vorteile erzielen, besonders 


Schw. B. Z., Bd. 117, 18 (1939). I 
f Über das Kraftfeld einer Stahlbetonwand mit einer Türöffnung ARE 
4 unter unsymmetrisch wirkender Einzellast 8} 
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ellte Forderung nach weitgehend stützenfreien Erd- und Keller- RR 
eschossen bereitet bei der statischen Entwurfsbearbeitung oftmals S 

scht erhebliche Schwierigkeiten. Je nach Größe der abzufangenden Ss a 
bergeschoßlasten und der zu überbrückenden Spannweiten wird S 

er Statiker in vielen Fällen genötigt sein, Tragwände in voller S 
tockwerkhöhe in Stahlbeton vorzusehen, so daß Scheiben oder 5 


sheibenartige Tragwerke entstehen. Solange diese bekannten 
rundbelastungsfällen unterliegen und vor allem keine Öffnungen 
ir Türen, Fenster usw. erhalten, ist eine Bemessung auf Grund 
es bekannten Schrifttums möglich. Anders, wenn der Bauentwurf 
erartige Öffnungen unerläßlich macht, da hierfür wenig Schrifttum 
orliegt. Deshalb werden hier einige Ergebnisse aus einer für einen 
estimmten Baufall durchgeführten spannungsoptischen Unter- 
ıchung mitgeteilt, wozu folgende grundsätzliche Bemerkung vor- 
reggenommen sei: 

Scheibenartige Tragwerke werden, soweit dies überhaupt möglich 
t, nach der Elastizitätstheorie berechnet. Das sich hieraus ergebende 
raftfeld entspricht dem Zustand I des Stahlbetons (nicht gerissene 
ugzone), obwohl dieser bei entsprechender Belastung dem Zustand II 
serissene Zugzone) unterliegt, was bei Beurteilung der Konstruktion 
ntsprechend zu beachten ist. U. a. hat Bay nachgewiesen [2]; 
aß die nach Zustand I ermittelte Bewehrung im Zustand II auf 
er sicheren Seite liegt. Ist nun die rechnerische Erfassung eines 
raftfeldes gänzlich unmöglich, so kann es mit dem spannungs- 
ptischen Verfahren ermittelt werden, allerdings auch wieder nur 
ir den Zustand 1. 2 

Im Gegensatz zu reinen Scheiben mit H/L = 1, bei denen Schütt 
2] durchwegs Verschiebebrüche an den Krafteinleitungsstellen 
Endauflager) beobachtete, ist hier — was aus dem Versuchgsergebnis 
achgewiesen wird — für die Auflagerbereiche wegen des vorliegenden 
leinen Verhältnisses H/L = 0,29 noch weitgehend die technische 
Jalkenbiegelehre (H/L < 0,25) mit der üblichen Schubbemessung 
ültig. 

Die in Bild 1 schematisch dargestellte Tragwand dient in dem 
Tünchener Geschäftshaus einer Fordvertretung an der Landsberger 
traße zur Abfangung von Lasten aus 5 Obergeschossen bei einer 


70,30m 


Bild 1. Skizze der Tragwand 


Spannweite von 10,3 m. Ihre Höhe ist mit 2,97 m gleich der Stock- 
werkhöhe, die Wanddicke beträgt 35 cm. 


Die Belastung der Tragwand im Bauwerk besteht aus einer ver- 
hältnismäßig kleinen Gleichlast (aus einer Decke), kleineren Strecken- 
lasten in der rechten Wandhälfte und aus einer größeren, für die 
Bemessung maßgebenden Einzellast neben der Tür. 


Der spannungsoptische Versuch wurde zur Vereinfachung nur 
mit der Einzellast durchgeführt, deren Größe P = 104,7 t aus dem 
aus allen Lasten sich ergebenden Moment so bestimmt wurde, daß 
die gleiche größte Momentenwirkung entstand. 


Bei der Bemessung ergab sich nun die grundsätzliche Frage nach 
dem im Türbereich wirksamen Hebelarm der inneren Kräfte, dessen 


Größe von der Spannungsverteilung in dem über der Tür ver- 


bleibenden Querschnitt abhängt. Hierfür waren folgende rech- 
nerische Annahmen möglich: 


a) d) 10) d) 
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Bild 2. Mögliche Annahmen der Spannungsverteilung im 


Türausschnittes nach a) — d) 


1. rechteckige Spannungsverteilung, wobei nur Druckspannungen 
auftreten, d.h. die Kraftumlenkungen würden wie bei Fach- 
werken angenommen werden (Bild 2a), 

2. trapezförmige Verteilung der Druckspannungen (Bild 2b), 

3. dreieckige Verteilung der Druckspannungen, wobei am oberen 
Türrand Null angenommen wird (Bild 2c), 

4. die Spannungsverteilung folgt einem Biegediagramm mit Zug- 

spannungen am oberen Türrand (Bild 2d). 


Zellerer und Thiel, Über das Kraftfeld einer Stahlbetonwand 
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Größe der im Baukörper auftretenden Kräfte zulassen, veranla 
Dipl.-Ing. Kissel, der mit der statischen Entwurfsbearbeitung d 
gesamten Bauwerks betraut war, die spannungsoptische Unt 
suchung. 


2. Spannungsoptischer Versuch 

Für die Isochromatenaufnahme (Bild 3) wurde ein maßst 
gerechtes Modell aus dem der Gruppe der Aethoxylinharze ang 
hörenden Gießharz Araldit B der CIBA-AG., Basel, hergestell 


Bild 3. Isochromatenaufnahme (+) Zugspannungen (—) Druckspannungen 


Da die sich aus diesen Annahmen ergebenden Spannungsgrößen 
weit auseinander liegen und so keinen befriedigenden Schluß auf die 
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Bild 3a. Vergrößerung des Isochromatenverlaufes um den Türausschnitt (+) Zug- 
spannungen (—) Druckspannungen 
Im Kerbgrund der singulären Unendlichkeitspunkte S,„ ist die höchste Isochromaten - 


ordnung nicht mehr genau auszählbar 


das sich besonders durch seine niedere spannungsoptische Kon 
stante von 
kg/cm? 
S = 10,9 ——— » cm 
Ordnung 
auszeichnet. 

Ferner erfüllt es die für die Umrechnung der Modellergebnissı 
auf das wirkliche Bauteil erforderliche Eigenschaft der Proportio 
nalität zwischen Spannungen und Isochromatenordnungen bis zı 
verhältnismäßig hohen Belastungen [3]. 

Ein zweites, aus dem spannungsoptisch wenig aktiven Plexigla 
angefertigtes Modell diente zur Bestimmung der Isoklinen (Bild 4) 

Der Modellmaßstab war in beiden Fällen 1:50, die Modellbe 
lastung betrug 62,5 kg. 

Mit diesen beiden Liniensystemen wurden die Spannungen nacl 
dem Frochtschen Schubspannungsdifferenzverfahren in der be 
kannten Weise [4, 5] über. die in den Bildern 3 und 4 eingetrageneı 
Schnitte ermittelt. 

Schließlich wurde aus dem Isoklinennetz das Netz de 
Hauptspannungstrajektorien (Bild 5) konstruiert, das in seine 
Gesamtheit das Kraftfeld des Bauteiles darstellt und als solche 
erst dessen engere Beurteilung einschließlich der Festlegung de 
Bewehrungsführung erlaubt. Auf dem Trajektoriennetz bauen di 
folgenden Ausführungen auf, wobei wieder — wie in [6] — die rich 
tungsgebenden Arbeiten von Prof. Wyss [7, 8] als Grundlag 
dienen. 


noch 


Vorangestellt seien einige Betrachtungen zu dem unmittelba 
aus dem spannungsoptischen Versuch zu gewinnenden Isochromaten 
bild (Bild 3), da dieses den ersten anschaulichen Eindruck von de 
inneren Vorgängen des untersuchten Bauteiles vermittelt und be 
einiger Erfahrung auch bereits erste Schlüsse zuläßt. Dies trifl 
vor allem für Orte größter Beanspruchungen zu, die sich durch di 
\nhäufung der Isochromaten bzw. das Ansteigen von deren Ord 
nungszahlen auszeichnen. So erkennen wir in Bild 3 sofort die z 
erwartenden Störungen im Bereich des Türausschnittes, die vo 
allem in den Querschnitten ober- und unterhalb der Tür zu stärkere 
Spannungserhöhungen führen. Ausgesprochene Spannungsspitze 
erkennen wir an den beiden oberen Türecken. Sie werden bei de 
Besprechung der Hauptspannungstrajektorien noch näher begründei 


Bild 4. Isoklinennetz (Riehtungsgleichen) 


[ en diesen Spannungsspitzen zeichnen sich im Isochromatenbild 
iber auch Spannungsnullpunkte an Rändern ab, wie beispielsweise 


sonderer Bedeutung für den Aufbau eines Kraftfeldes, da sie 
meist Grenzpunkte zwischen gedrückten und gezogenen Rändern 
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und bestätigt somit, selbst für derartig große Störeinflüsse, die 5 
keit des St. Venantschen Prinzips. £ 
Von den einzelnen Kraftliniengruppen sind zunächst die das s 
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Grenzkrafftlinie 
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Grenzkraftlinie 


Orenzkrafttlinie Grenzkraftlinie 
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Auffällig ist, daß das Zugband keinen reinen einachsigen Span- 
tungszustand aufweist, was aus der Überlagerung der Zugspannungen 
nit aus der „‚Einspannung“ des Zugbandes in den Vollquerschnitten 
wuftretenden Biegespannungen erklärlich ist. Die späteren Schnitt- 
ıuswertungen zeigen, daß der Einfluß der Normalspannungen so 
roß ist, daß bei der resultierenden Spannung an den Rändern 
ceine Vorzeichenwechsel und damit auch keine Momentennull- 
yunkte auftreten. Ferner zeigt sich, daß infolge dieser großen Normal- 
pannungen mit einer mittleren Zugspannung gerechnet werden 
ann. 

' Hingewiesen sei auch auf die augenscheinlich geringen Bean- 
pruchungen der seitlichen Türränder. 


. Das Kraftfeld [7] [8] 
‚1 Die Kraftlinien 

Das Netz der Hauptspannungstrajektorien (Bild 5) bestätigt die 
‚ereits aus dem Isochromatenbild gewonnene Erkenntnis, daß sich 
ler störende Einfluß des Türausschnittes auf einen verhältnismäßig 
leinen Bereich um die Ausschnittöffnung herum beschränkt, 
vährend die verbleibenden Vollquerschnitte der Wand die Haupt- 
pannungstrajektorien eines ungestörten Trägers aufweisen. Dies 
eht auch ans den später aufgezeigten Spannungskurven hervor 


I 
Zi 
Bild 5. Netz der Hauptspannungstrajektorien Drucklinien —— Zuglinien — — — — 
Syr singuläre Nullpunkte am Rand (o, = 0, = 0), Sg singuläre Nullpunkte im Eck (oı = 0, = 0), S, singuläre Unendlichkeitspunkte (Oyheor > ©) 


+ 
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verbinden. Es weist die bei Trägern übliche kleine Ausdehnung auf 
(Bild 5, Fläche des Linienbündels a—a mit den Trägerrändern als 
äußere Begrenzung), wobei noch zu bedenken ist, daß die Bereiche 
in den oberen Ecken spannungsfrei sind, was sich im Isochromaten- 
bild besonders gut durch die schwarzen Felder anzeigt. 

Einen großen Raum nehmen dagegen die aus der Quelle P ab- 
gehenden und am unteren Rand mündenden Druckkraftlinien b—b 
ein, die in ihrer Gesamtheit ein sog. Abgabesystem darstellen. 

Diese Kraftlinien, deren zugeordnete Kräfte von einem großen 
Anfangswert unter der Last auf Null am unteren Rand abnehmen, 
geben ihre Kräfte auf die sie senkrecht kreuzenden Zugkraftlinien 
c—c ab, die sie wiederum auf das Tragsystem überleiten. Demgemäß 
sprechen wir bei diesen Zugkraftlinien von einem sog. Überleit- 
system. 

Die so ineinander verflochtenen Kraftliniengruppen ergeben all- 
gemein in ihrem Zusammenwirken das Tragvermögen des Bauteils 
und gleichen sich, hierbei den jeweils herrschenden Randbedingungen 
folgend, entsprechend aus. 

Im vorliegenden Fall verdient das Überleitsystem besondere Be- 
achtung. Aus den Hauptspannungstrajektorien (Bild 5) ersehen wir 
zunächst, daß sich das ganze System in drei Bündel teilt. 

Die Kraftfäden c,—c, des ersten Bündels umfassen die Last- 


Bee. In u Pe Er h 
stelle, laufen also, in sich 
Randes zur anderen. - 
ten Bündel dagegen sind die einzelnen Kraftfäden c,—c, 
'Türausschnitt unterbrochen. Sie enden, von den äußeren 
ndern ausgehend, rechtwinklig auf den Türrändern. Die 
c3—t, des dritten Bündels schließlich laufen wieder in 
hlossen von Trägerrand zu Trägerrand, wobei sie im Zug- 
entsprechend zusammengedrängt werden. Denken wir uns 
es Zugband durchgeschnitten, so müßten offensichtlich die 
kungen des Abgabesystems allein durch das unter der 
leitung verbliebene, in sich geschlossene Bündel auf das 
stem übergeleitet werden, eine Aufgabe, die dieses Bündel 
cheinlich nicht erfüllen könnte, so daß der Körper also zer- 
werden würde. Wir erkennen hieraus die überragende Bedeu- 
des untersten Bündels, das allein seiner Aufgabe als Überleit- 
m voll nachkommen kann und so die Tragfähigkeit des Bau- 
überhaupt bewirkt. Dagegen haben die infolge des Türaus- 
hnittes nicht mehr in sich geschlossenen Kraftfäden des Bündels 2 
"ihre ursprüngliche Bedeutung als Überleitsystem und die damit 
"verbundene tragende Wirkung gänzlich verloren. Sie stellen in ihrer 
samtheit nur mehr eine Art Ausgleichsystem dar mit der Aufgabe, 
spezifische Kraftwirkungen auszugleichen. 

_ Weitere Einzelheiten des Kraftfeldes sind aus den Einflüssen 
der singulären Punkte verständlich und werden daher mit diesen 
betrachtet. 


u 3.2 Die singulären Punkte 


Der maßgebliche Einfluß der singulären Punkte auf den Kraft- 
_ linienverlauf ist allgemein bekannt und an anderer Stelle näher 
erläutert [z. B. in 7], so daß sich die folgenden Ausführungen sofort 
auf den hier vorliegenden Fall beschränken dürfen. 

In den oberen Trägerecken finden wir zunächst die singulären 

 Nullpunkte Sng. Sie sind mit ihrer nächsten Umgebung spannungs- 

los, was sich bei Betrachtung der Isochromaten in weißem Licht 
durch die dort auftretenden schwarzen Felder ausdrückt. Für die 
Trajektorien sind sie Ausgangspunkte der Grenzkraftlinien, die, 
den Randbedingungen folgend, die am oberen Trägerrand mündenden 
Trajektorien von den am seitlichen Rand mündenden trennen. 

Von besonderer Bedeutung sind die singulären Nullpunkte Syr 
an den Rändern des Türausschnittes (rechts oben und seitlich). 
In ihnen wechseln die Randspannungen das Vorzeichen und kenn- 
zeichnen so die gedrückten und gezogenen Randabschnitte. Damit 
ergibt sich mit den später noch kurz zu erwähnenden Nullpunkten 
in den unteren Türecken entlang des ganzen Türumfanges ein vier- 
maliger Vorzeichenwechsel, wobei die Lage der Punkte Syr von 
der Lage der Last P abhängt. Während im vorliegenden Fall der 
obere Türrand von der linken Ecke bis zum Punkt Syr ı gedrückt 
ist, herrscht von Sr ı über die rechte Ecke bis zum Punkt Syr.» 
Zug. Würde die Last P über der Türmitte stehen, so rückten die 
Punkte Syr ı und Syr 2 in die beiden oberen Türecken, so daß 
dann der gesamte obere Türrand Zugbeanspruchung erhielte. Wegen 
der wesentlichen Bedeutung dieser Zusammenhänge für die Be- 
wehrungsführung werden die Verfasser darüber in einer weiteren 
Arbeit berichten. 

Zum Verständnis des Auftretens der singulären Rand-Nullpunkte 
und des damit verbundenen Vorzeichenwechsels betrachten wir nun 
wieder das Netz der Hauptspannungstrajektorien (Bild 5), woraus 
wir ersehen, daß auch von diesen Punkten wieder Grenzkraftlinien 
ausgehen, die diesmal aber von besonderer Bedeutung sind. So 
scheidet die aus dem rechten Randpunkt Syr 2 abgehende Grenz- 
kraftlinie das in Abs. 3.1 beschriebene Überleitsystem mit den die 
Lasteinleitungsstelle geschlossen umfassenden Kraftlinien von den 
nur noch als Ausgleichssystem wirkenden Kraftlinien. Während 
diese rechtwinklig auf den seitlichen Türrand münden, werden die 
Kraftlinien des genannten Überleitsystems in der Umgebung der 
Rand-Nullpunkte scharf abgebogen, um weiter parallel zum Rand 
zu verlaufen, wodurch der erwähnte gezogene Rand entsteht. Ähn- 
liche Verhältnisse ergeben sich beim Punkt Syr ı. Auch er trennt 
das obere Überleitsystem von einem im Querschnitt oberhalb der 
Tür wirksamen Ausgleichssystem. Beide Punkte zusammen begrenzen 
also die Ausdehnung des oberen Überleitsystems. 

Durch den so bestimmten Verlauf der Hauptspannungslinien 
entstehen nun in den oberen Türecken singuläre Unendlichkeits- 
punkte S,, indem dort die Kraftlinien stark zusammengedrängt 


geschlossen, von einer Seite werd 


der Kraftlinien an den Ecken mit den Abständ 
punkte an den Trägerrändern vergleie) . Wenn 
artigen Punkten theoretisch unendlich große Spa 


rufenden Kräfte in benachbarte Zonen geringerer pruc 
abfließen, so genügen die verbleibenden Restspannungen, um 
aus der Praxis bekannten und gefürchteten, möglicherweise di 
störung einleitenden Eckrisse herbeizuführen. Ar 
Wie wir nun wieder aus Bild 5 ersehen, entsteht die Singul 
an der rechten Türecke durch die Zugkraftlinien c,—c, des ’ere) 
Überleitsystems, was bei der Bewehrungsführung wegen der damii 
verbundenen starken Gefährdung besonders zu beachten ist. De 
linke Unendlichkeitspunkt dagegen wird aus den Druckkraftlini 
b—-b des Abgabesystems gebildet. Auch dieser Punkt erforde 
wegen der starken Spannungsspitze konstruktive Maßnahmen. | 
In den unteren Türecken treten keine Unendlichkeitspunkte auf 
was mit dem dort vorhandenen Vorzeichenwechsel vom gezogeneı 
unteren Rand auf die gedrückten Seitenränder zusammenhängt. 
Einen weiteren singulären Unendlichkeitspunkt stellt die im vor 
liegenden Versuch punktförmig angesetzte Lasteintragung dar, d: 
hierfür eine theoretisch unendlich große Flächenpressung entsteht 
Abgesehen davon, daß diese Lasteintragung in Wirklichkeit flächen 
haft ist (Pfeilerquerschnitt), erübrigt sich eine genauere Betrachtun 
im vorliegenden Fall, zumalbei dem gegebenen Verhältnis H/L=1/3,: 
noch der für Träger vorherrschende Biegeeinfluß, also o,, zu erwarte 
ist, während o, vernachlässigbar ist (im Gegensatz zu den Scheiben 
wo die Verhältnisse bekanntlich umgekehrt liegen). 


4. Spannungsdiagramme 
4.1 Vorbemerkung 

Nach dem Betrachten des Kraftfeldes wenden wir uns nun de 
Spannungsdiagrammen der ausgewerteten Schnitte I...IV zu, die 
wie bereits erwähnt, nach dem Frochtschen Schubspannungs 
differenzverfahren bestimmt wurden. Die Richtigkeit bzw. Genauig 
keit der erhaltenen Ergebnisse wird bei Schnitt IV ausführliche 
mittels der zur Verfügung stehenden Gleichgewichtsproben de 
Schnittkräfte nachgewiesen, da dieser Schnitt gleichzeitig eineı 
Vergleich zwischen polarisationsoptisch ermittelter und nach de 
Navierschen Geradliniengesetz berechneter Spannungsverteilung 
erlaubt. Für die übrigen Schnitte werden nur die Ergebnisse mit 
geteilt, wozu noch bemerkt sei, daß sämtliche Schnittproben 
bei spannungsoptischen Versuchen übliche Genauigkeit von 0 
etwa 8%o ergaben. Auf Einzelheiten der Schnittauswertungen wirt 
nicht eingegangen, da die vorliegende Arbeit bezwecken soll, übe 
die erhaltenen besonderen Ergebnisse hinaus allgemeinere quali 
tative Erkenntnisse zur grundsätzlichen konstruktiven Gestaltun; 


derartiger Bauteile abzuleiten. 3 
. 


4.2 Übertragung der Modellergebnisse auf die Bauausführung : 
Die Modellergebnisse werden auf die Bauausführung allgemei 
nach den Gesetzen der Ähnlichkeitsmechanik [9 mit dem dor 
angegebenen Schrifttum] umgerechnet. Eine ausführlichere Dar 
stellung für die Verhältnisse des Stahlbetons findet sich in [4]. 
Für den vorliegenden Fall folgt mit den Maßstäben für die 


Länge: A = 50 - 
Dicke: 9 = 35 
Kraft: x = 1672 


der Spannungsmaßstab s—=x/A : 9 = 1672/50 - 35 = 0,956 bzw. mi 
der spannungsoptischen Konstante S = 10,9 (s. Abschnitt 3) 
s = 0,956 - S = 0,956 » 10,9°= 10,42. 

Dieser ermöglicht die Umrechnung der Modellspannungen (kg/cm! 
auf die Spannungen (kg/cm?) der wirklichen Ausführung mit de 
Beziehung 

o= s’:ö (kg/cm?). 
Hierin ist ö = Isochromatenordnung. 
Der erforderliche Bewehrungsquerschnitt ergibt sich zu 
erf F,= Zum x/o, (cm?), 
wobei Zum = Resultierende des Zugkeiles im Modell [kg], 
0. — zul. Stahlspannung. 
4.3 Schnitt I (Bild 6) 


Der Schnitt liegt in Türmitte. Wie das o,-Diagramm zeigt, sin 
hier die Zugspannungen am oberen Türrand abgeklungen, so da 


er 
>“ en 10,42 = 51,6 kgjen 
Der Hebelarm der inneren. Kräfte ist 2, i 
mit dem re äußeren Moment 
— 262,5 - 1672 - 50 — — 220 tm SA 
die vorhandene un Zi= En ar — a 9 ® ; 


im Zugbond sind diese 44 Schnitt u (pie 7) N 
Spannungen vernachlässigbar Dieser Schnitt sollte Auskunft über den am ober 
= auftretenden Zugspannungskeil geben, wobei er so ge 

daß er nicht mehr in den unmittelbaren Kerbspannungsb 

rechten Türecke fällt. 5 

Bei dem sich für o, ergebenden Biegediagramm ist beac 


ist ferner die große Druckspannungsspitze, die dadurch bed 
daß hier — im Gegensatz zu Schnitt I — der Druckkraft 


WE oberhalb der Nullinie liegende Querschnitt zur Ausbildı In: { 
a EEE Gleichgewichts gegen die Zugkraft zur Verfügung steht. ER 
) ee 


DEE TEEN RE ONE Bei Verteilung der o,-Spannung macht sich der Einflı der 


0 Ecke mit ihren hohen Zugspannungen bemerkbar. 
4 Tsochromatenordnung Die Verschiebung des größten Wertes von r nach unten. 
2 Bild 6. Spannungsverläufe für Schnitt I mit der Lage der Nullinie der aspeanbung zusammen. 


Normalspannung 6 Normalspannung G, Öchvbspannung Toy der Tür auftretenden Tuskätt 
er Tür auftretenden Zugkeiles ei 


aus dem o,-Diagramm bestimmt. ; 
Zugkraft im Zugband: Zu = 53,5 
: Wirkliche Zugkraft: = 
Z— 03,9. 1612 — 8 Sn 


7 208 0 05 10.15 227 0 mittlerer Fehler gegen Schnitt I: 2,94 (} 
3 ges 


im Zugband sind diese Spannungen ver- erforderlicher Borehrung que f 
nachlässigbar St III: 
erf F, = 89,5/2 = 44,8 cm?, 
Resultierende Zugkraft über der Tür: ar > 
Zum = 4,38 kg. BE 
Wirkliche Zugkraft: ne 
Z=4,38 71072 = 32% PH 
erforderlicher Bewehrungsquerschnitt für 
St III: 
| erf F. = 1,32/2 — 3,06.cm2, 


| | | | —L Hebelarm der inneren Kräfte: =t 
ee a NE 72 gen E 
He d y 


£, 


a Sn an a Der 3 
BORN 
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A Isochromatenordnung Größte Betondruckspannung oberhalb der 
2 Bild 7. Spannungsverläufe für Schnitt II Tür: og = 8,21 - 10,42 = 85,6 kg/cm?. 


Normalspannung 0% Normalspannung 0%, SChUÖSDANNUNG Try, 5 
d A 6 u 
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Isochromafenordnung Bild 8. Spannungsverläufe für Schnitt III 


itt zeigt nun \ 

0, die a ist dreh die Alena 
Zugspannungsspitzen am oberen und unteren Rand 
d chen liegenden Kräfte Z’ und D’, deren Moment 
ent der inneren Kräfte entsprechend verringert. Die Ur- 
e in dem kleinen Abstand der Kraftachse vom seitlichen 
ie den Zugspannungen im Zugband und oberhalb der 

Ferner wird sich im oberen Diagrammabschnitt die 
"bemerkbar machen. 
r I) Lbenüunnpreztelong tritt deutlich ein Schereinfluß 


ker en für St III: 
erf F,= 111,0/2,0 = 55,5 cm?. 
resultierende Zugkraft in Höhe der Türoberkante: Zm = 18,6 kg 
Virkliche Zugkraft: Z = 18,6 : 1672 = 31,1t 
Alice Bewehrungsquerschnitt für St II: 
erf F, = 31,1/2,0 = 15,6 cm?. 


19 H len der inneren Kräfte: z = 232 cm. 
Größte Druckspannung am oberen Rand: 
. ca = 10,20 - 10,42 = 106,5 kg/cm?. 


Normalspannung 0, Normalspannung 0%, 


Fläche der Eee nee 
F, = 111,7 cm? = 3,32 en ar 
- „innere“ Querkraft Q; = 3,32 : 10,9 = 36,2 kg 
äußere Querkraft Q, = 62,5 - 12,20/20,6 — 37,01 kg % 
Fehler AQ = (37,0 — 36,2) 100/37 = 2,2%. rk 
3. M„= M;(kgem) d.h. äußeres und inneres Moment mü 
ander gleich sein. p 
Momentenfläche der Zugkraft: - 
Fz'r = 27,4 cm? = 27,4 Ordnungen cm?/cm 
Momentenfläche der Druckkraft: 
Far = 31,2 em2= 31,2 De cm?/cm 
Moment der inneren Kräfte: 
M; = 27,4 + 31,2 — 58,6 Ordnungen cm?/cm 
bzw. mit den Modellschnittkräften: > 
M; = 58,6 : (5,94/10)? - 10,9 — 226 kgem Te 
Moment der äußeren Kräfte: M,„= 243,5 kgem . a 
Fehler AM = (226 — 243,5) - 100/243,5 — 7,2%. 


4.63 Umrechnung auf die Bauausführung 
A. Für den rein isotropen idealelastischen Körper (Zustand 
folgen: 
die größten Randspannungen: 
et &) aus dem Versuchsergebnis 
max o — + 10,42 - 3,94 — 41,1 kg/cm? 2 
min a — — 10,42 - 3,88 = 40,5 kg/cm?Drud) 


bei einem wirklichen Moment 


M=x:4:- M’=1672 - 50 - 243,5 —204 
x 10° kgem —=204 tm. 


ß) rechnerisch unter Annahme geradliniger Spas 


nungsverteilung: 
d=297 cm, b=35 cm, W=51,5:10?ca 


Omax,min= + 204: 105/51,5 - 10? = 39,6kg;' 
mit einem Hebelarm der inneren Krä 


von z= 2: 297/3 = 198cm. h 


Der Verlauf der Spannungen nach «& we 
ist im o,-Diagramm des Bildes 9 eingetrag 


Wie aus der verhältnismäßig geringen 
weichung der aus Versuch und Rechn 


gewonnenen Linien ersichtlich ist, sind 
Störungen des Türausschnittes bereits weit 


Zsochromatenordnung 


Bild 9. Spannungsverläufe für Schnitt IV 
spannungsoptisches Ergebnis 
—— —— —— rechnerisches Ergebnis (Naviersches Geradliniengesetz) 


4.6 Schnitt IV (Bild 9) 
4.61 Allgemeines 

Dieser Schnitt wurde so gelegt, daß er noch die vom Türrand 
ausgehende 1. Isochromatenordnung schneidet. Er sollte Aufschlüsse 
über die Ausbreitung der Störeinflüsse des Türausschnittes geben. 
Wie aus den o,- und 0,-Kurven zu ersehen ist, herrschen in diesem 
Schnitt, trotz seines verhältnismäßig kleinen Abstandes von der 
Tür, bereits weitgehend ungestörte Spannungsverhältnisse, was 
schon aus dem Verlauf der Hauptspannungstrajektorien (Bild 5) 
gefolgert werden konnte. 

Dieses Ergebnis ist sehr beachtlich, da es eindeutig zeigt, daß 
der Störeinfluß des Türausschnittes enger begrenzt ist, als sich rein 
überlegungsmäßig vermuten ließe, zumal die Tür annähernd im 
Bereich größter Beanspruchungen liegt. 

Das Schubspannungsdiagramm zeigt allerdings noch deutlich 
einen vorhandenen Schereinfluß. 


4.62 Erfüllung der Gleichgewichtsbedingungen am Modell 
1. Z=D (kg) d.h. die Zug- und Druckkräfte eines Schnittes 


müssen im Gleichgewicht sein. 


Fläche der Zugkraft: 
Fz = 33,4 cm? = 8,35 Ordnungen cm je cm Dicke 


gehend abgeklungen. Der noch vorhanden 
Unterschied beträgt nur | 
Ao = (41,1 — 39,6) . 100/41,1 = 3,65%. j 


B. Die Vergleichsberechnung als Stahlbeton | 

querschnitt nach Zustand II liefert mit 

M=204tm, d=297 cm, h=293cm, b=35 cm | 
kn = 293/20400/35 — 12,1; 09/0. = 53/2000. E 
F, = 0,552  20400/293 — 38,4 cm? 
z = 293 - 0,905 = 265 cm. F 
Hierbei wird die Betonspannung infolge der Verschiebung de 
Nullinie nach oben größer als bei der Annahme von Zustand ] 
und es ergibt sich somit ein kleinerer Bewehrungsquerschnitt. S 


ist für Zustand II: F,= 38,4 cm? . 
Zustand I: F,—= 204/1,98 - 2,00 = 51,5 cm?, 


Dieses Ergebnis ist besonders wichtig, da für die rechnerisc 
nicht zugänglichen Querschnitte I bis III die erforderliche Be 
wehrung nur durch Abdecken der Zugkeile aus den Spannung: 
diagrammen für den Zustand I ermittelt werden kann. Dieser, de 
Wirklichkeit (Zustand II) nicht voll gerecht werdende Weg bleil 


somit bezüglich der Bewehrung auf der sicheren Seite (vgl. Eir 
leitung). 


5. Bewehrungsführung 
3.1 Biegezugbewehrung im Zugband 
Für die Bewehrung erfordert zunächst das Zugband besonde: 


ägunge ie leicht einzusehen ist, ändert sich der im Zugband 
hende Spannungszustand auch bei gerissener Zugzone nicht 
sätzlich, da der Kraftlinienverlauf durch die äußere Form- 
jung bestimmt ist und so mit der wirklichen Bewehrungslage 
einstimmt. Wegen der durch die Einspannung des Zugbandes 
“den Vollquerschnitten auftretenden Biegespannungen ist es vor- 
aft, die Bewehrungsstähle auf den oberen und unteren Zug- 
ndrand zu verteilen. 
ür die ungestörten Wandteile links und rechts der Tür verbliebe 
Möglichkeit der Bewehrungsführung nach Zustand I, also Tra- 
ktorienbewehrung!), oder mit der üblichen Schrägbewehrung ge- 
Zustand II (gerissene Zugzone). Da letztere — im Gegensatz 
Schalen und Faltwerken — die gebräuchlichere und auch hier 
effendere sein dürfte, wurde sie gewählt. Die Aufbiegungen 
nnten nach den üblichen Bemessungsregeln bestimmt werden, da, 
mehrfach erwähnt, in diesen Bereichen wieder weitgehend un- 
störte Spannungsverhältnisse vorliegen. 
Wie aus der Betrachtung der Hauptspannungstrajektorien her- 
rging, haben die Zugkraftlinien c,—c, infolge der Unterbrechung 
ırch den Türausschnitt ihre ursprünglich tragende Bedeutung als 
berleitsystem verloren, so daß diese Aufgabe durch das verbleibende 
ystem der Zugkraftlinien c,—c, mit übernommen werden muß. 
Da diese aber den früheren Ausführungen zufolge auch bei gerissener 
gzone ihre Lage im mittleren Bereich (Zugband) beibehalten, 
lürften die Kraftfelder beider Spannungszustände im ganzen ein- 
inder sehr ähnlich sein. 
2 


2 Biegezugbewehrung am oberen Türrand 

- Zur Abdeckung der Zugbeanspruchungen am oberen Türrand 
zenügen im allgemeinen gerade Stahleinlagen. Sie können wegen 
les Abklingens der Zugspannungen nach der Seite hin in den Druck- 
bereichen des Wandinneren verankert werden, brauchen also nicht 
zum oberen Rand aufgebogen zu werden. 

- Da bei symmetrischem Lastangriff der gesamte obere Türrand auf 
Zug beansprucht ist, wurde im vorliegenden Fall sicherheitshalber 
ind zur Berücksichtigung der symmetrisch wirkenden, nicht ge- 
sondert untersuchten Deckenbelastung (Gleichlast) die Bewehrung 
inks von der Türmitte wie rechts ausgeführt. 


3.3 Schrägbewehrung an den oberen Türecken 

_ Die oberen Tür-Eckpunkte erfordern in ihrer Wirkung als singu- 
äre Unendlichkeitspunkte mit den entsprechenden Kerbspannungen 
jesondere Beachtung. Eine Trajektorienbewehrung wäre wegen der 
jei Singularitäten allgemein auftretenden, starken Richtungs- 
inderungen der Kraftlinien grundsätzlich nicht möglich. Man wird 
lem herrschenden Spannungsverlauf wohl am besten durch An- 
rdnung einer unter etwa 45° geneigten Schrägbewehrung nach 
Zild 10 gerecht, da im unmittelbaren Bereich der Ecke ein ein- 
ıchsiger Spannungszustand in dieser Richtung vorliegt. 

Die Zugkomponenten des Eckspannungszustandes, die an den 
m Bereich der Ecke liegenden Randabschnitten auftreten, werden 
lurch die an diesen Rändern ohnehin vorhandenen Bewehrungs- 
tähle berücksichtigt. 

Die im Bild 11 gezeigte Abdeckung beider Ecken mit einem ge- 
chlossenen, über der Türmitte rechtwinklig abgebogenen Stabzug 
vurde gewählt, weil dadurch der rechts herrschende Zugteil sicher 
m links herrschenden Druckteil verankert ist, wobei gleichzeitig 
lie aus der gewöhnlichen Trajektorienbewehrung erforderliche 
;chubbewehrung mit erreicht ist. 

Die trägerartige Verbügelung dieser Eckbewehrung wurde für den 
orliegenden Fall wegen der durch die gegebenen Verhältnisse all- 
emein hohen Beanspruchungen sowie zur Sicherheit für die durch 
en ausmittigen Kraftangriff besonders gefährdete rechte Ecke 
ewählt. Bei leichteren Ausführungen kann darauf u. U. verzichtet 
verden. In jedem Fall aber wird die grundsätzliche Anordnung der 
eschriebenen Schrägbewehrung zur Abdeckung der Kerbspannungen 
hit ihren bekannten Wirkungen unerläßlich sein. 


‚4 Bewehrung der seitlichen Türränder 

Wenn auch, wie wir bereits aus dem Isochromatenbild (Bild 3) 
owie aus den Auswertungsergebnissen des Schnittes III sahen, die 
jeanspruchungen der seitlichen Türränder im allgemeinen verhält- 
ismäßig klein sind, wird doch die Anordnung einer konstruktiven 


2) Ein Beispiel hierfür gibt Kuhn in [4], wo die Stahleinlagen der Hauptzugrichtung 
ıgepaßt wurden. 
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Bewehrung erforderlich sein. Allgemein sollte mit der 
Ausführung als verbügelte Randzulagen ein gewisser Ersaı 
im Türausschnitt wegfallenden Bügel und damit eine Vers 
des Zusammenhanges zwischen Druck- und Zugzone erreicht 
Durch die waagrechte Verbügelung wird zudem eine stütze 
Ausbildung des freien Betondruckrandes erzielt. Die senkrech 
Bewehrungsstäbe bilden ferner die bei freien Rändern üblie 
konstruktiven Randverstärkungen. 
Neben diesen allgemeinen Anforderungen muß im vorliegende 
Fall die rechte senkrechte Randbewehrung die Zugbeanspruc u 
des oberen Randabschnittes aufnehmen. Da solche örtliche Zu, 
beanspruchungen durch unsymmetrische Kraftwirkungen (bei 
metrie würde auch an diesem Rand nur Druck auftreten) verur 
werden, bietet die beschriebene Bewehrungsführung auch : 
Sicherheit gegen derartige, praktisch in jedem Bauwerk wirkende, 
unsymmetrische Lastanteile. In diesem Zusammenhang sei auch 
eine entsprechende Beachtung bei vorliegender feldweis wechseln: 
Belastung hingewiesen. a: 


5.3 Bewehrung des Querschnittes oberhalb der Tür 2m 
Neben der im Abs. 5.2 besprochenen Biegezugbewehrung erford 
noch der gesamte Querschnitt oberhalb des Türrandes einige Über 
legungen. Der hier herrschende Spannungszustand ähnelt dem von 
Schütt [2] bei Scheiben gefundenen Verhältnissen, wobei lediglie 
durch die großen Betondruckspannungen entsprechende Verschie- 
bungen bzw. Umlagerungen auftreten. Wenn auch dieser Spannungs- 
zustand noch weiterer grundsätzlicher Untersuchungen bedarf, so 
kann die Bewehrung doch mit Sicherheit nach folgenden Gesichts- 
punkten bemessen werden. : er 
Die Zugtrajektorien werden weitgehend durch die Bügel sowie 
die erwähnte Biegezugbewehrung am Türrand gedeckt, so daß hier- 
für mehr oder weniger eine Trajektorienbewehrung vorliegt. eir se 
Mit Rücksicht auf Zustand II dürften die trotz dieser „Trajek- 
torienbewehrung‘“ noch auftretenden Schubspannungen am sichersten 
durch die üblichen Schrägeinlagen mit deren Berechnung aus der 
Beziehung S — Q/ y2 [10] berücksichtigt sein. 
Diese Auffassung hat Schütt [2] rückläufig bei seinen Scheiben- 
untersuchungen auf Grund der aufgetretenen guten Übereinstim- 
mung mit dem tatsächlichen Verhalten gefunden. 


3.6 Stegbewehrung nach DIN 1045 
Die Seitenflächen wurden nach den in DIN 1045 8 14,2 gegebenen 
Grundsätzen bewehrt. 


3.7 Sonstiges 

Die für die Bewehrungsführung getroffenen Überlegungen führten 
zu dem grundsätzlichen Bewehrungsschema nach Bild 10 und für 
den vorliegenden Fall zu dem Bewehrungsplan Bild 11, für dessen 
freundliche Überlassung dem Münchner Ingenieur-Büro Dipl.-Ing. 
W. Kissel gedankt sei. 


Bild 10. Grundsätzlicher Bewehrungshinweis für einen wandartigen Träger mit einem 
Türausschnitt. 
Nicht eingezeichnet sind die von der Last abhängige Schrägbewehrung über der Tür, die 
übliche Rissebewehrung und die Bügel 


Zu dem allgemeinen Schema Bild 10 sei noch bemerkt, daß es 
nicht im Einklang mit einem ähnlichen, in [11] gezeigten Aus- 
führungsbeispiel steht, wo offenbar vor allem dem Querschnitt 
oberhalb der Tür und den oberen Eckpunkten nicht die entsprechende 
Bedeutung zugemessen wurde. 

Bild 12 zeigt die Bewehrung im Bereiche der Tür; das Zugband 
ist bereits betoniert. 

Abschließend sei noch die großzügige Behandlung des Baufalles 
durch das Prüfamt für Baustatik der Landeshauptstadt München 
sowie das Prüfamt der Bayr. Landesgewerbeanstalt in Augsburg 
hervorgehoben. 


274 Zellerer und Thiel, Über das Kraftfeld einer Stahlbetonwand f 


m mn 


Tamm 
HReHtSn 
re 
BERNESR h 
BreRTıN jerulee 
os |r 
NEE IN 
Veen een 
PR Nil! 
DISS 
Eee 
jer Fee 


a ax 


ke 
B 
S 


4 
OS 
I 
S 
BIS 
& 
nmesznakn 


ag 
Be 
>E 
2 
L 
j 


147 
wage 


as 
has IS 


Nee 


N NS h Aline 
KA SIIYE Kan) 
ENgni\ IRS DUGEN HEREE EEE 
TDIIAN I za 1 
BERNIE 1 
"4. vdE ERBEN ENNERBEBEI:: 
VAR WII ii 
RD Bil 
My His 
IM 11 | N 
ER m 
N IM 
OR ZZR IuA| 
N 09:74 NE HENELENNELENNEIE: 
= II Ann SEEREE HER A n ann 
=) N 
Sg) il 


‚Decke 


— 


9 


d 


Bild 11. Bewehrungsplan für den behandelten Baufall (Ausszug) 
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| 
6. Zusammenfassung ax 
Der Aufsatz behandelt das spannungsoptisch ermittelte Kraftfe) 
einer durch eine Einzelkraft unsymmetrisch belasteten Stahlbetos 
tragwand mit dem Seitenverhältnis H/L = 2,97 m/10,3 2, 173,4 
Die Liniensysteme der Isochromaten (Farbgleichen mit o,- 
— constant), der Isoklinen (= Richtungsgleichen) und der Hauj 
spannungstrajektorien ergeben zusammen mit vier nach Ei 
Frochtschen Schubspannungsdifferenzverfahren vollständig 
gewerteten Schnitten folgende wichtigste Ergebnisse: RB 
Die durch den Türausschnitt verursachten Störungen beschrän ke 
sich im wesentlichen auf dessen unmittelbaren Bereich. Bereits ' 


Bild 12. Ausgeführte Bewehrung 


Abstand kleiner als die halbe Türbreite bildet sich wieder ein g 
wöhnlicher Trajektorienverlauf aus. 

Während unter der Tür ein reines Zugband entsteht, ist im Quer 
schnitt oberhalb der Tür die Ausbildung eines Biegediagramm 
möglich, das sich bei symmetrischer Belastung über den ganze 
oberen Querschnitt erstreckt, d.h. daß dann der ganze obere Tin 
rand Zugspannung erhält, was bei der Bewehrungsführung zu be 
achten ist. Es tritt also keine, etwa dem Fachwerk vergleichbar 
Kraftumlenkung in reine Zug- und Druckquerschnitte ein. 

An den oberen Türecken entstehen Unendlichkeitspunkte, di 
wegen der damit verbundenen Kerbspannungen ebenfalls besonder 
konstruktive Beachtung erfordern. f 

Die seitlichen Türränder erhalten bei symmetrischer Belastun 
Druck, wobei die Beanspruchungen im allgemeinen gering sind. Be 
unsymmetrischer Belastung dagegen treten streckenweise Zug 
beanspruchungen auf, was in der Bewehrungsführung besonders bi 
Vorliegen feldweis wechselnder Belastung zu beachten ist. 

Abschließend sei nochmals ausdrücklich bemerkt, daß der spar 
nungsoptische Versuch Aufschlüsse über das elastizitätstheoretisch 
Kraftfeld (Zustand I) liefert, was im Stahlbetonbau bei der Übes 
tragung der Modellergebnisse auf die wirklichen Verhältnisse (Zt 
stand II) zu beachten ist. Das spannungsoptische Versuchsergebni 
liegt somit im Rahmen der üblichen theoretischen Berechnungsvei 
fahren, gibt also, ebensowenig wie diese, keine letztgültige Be 
schreibung der wirklichen Spannungsverhältnisse und. damit de 
wirklichen Tragvermögens. Der nach Zustand I ermittelte Stah 
querschnitt liegt im Zustand II auf der sicheren Seite. 
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Allgemeines 
ang des Jahres 1956 wurde von den Siemens-Schuckertwerken 
das neue Elektro-Motorenwerk an der Nürnberger Straße in 
zburg der Bau einer Shedhalle ausgeschrieben. Der Bauherr 
te die Forderung nach einer sehr kurzen Bauzeit. Zunächst wurde 
> Ausführung als Shedschale in Ortbeton erwogen. Da bei Shed- 
alen der Anteil der Schalung und Rüstung entscheidend für den 
is ist, bei der Kürze der geforderten Bauzeit aber die Schalung 
Rüstung nicht oft genug nacheinander zum Einsatz gebracht 
den konnten, schlug die Siemens-Bauunion GmbH unter Verzicht 
if die Schalentragwirkung eine gemischte Fertigteil-Ortbetonbauart 
ıter gleichzeitiger Verwendung des Vacuum-Concrete-Verfahrens 


. Beschreibung des Bauwerks 


Die Shedhalle gehört neben mehrgeschossigen Flügelbauten an der 
»rd- und Ostseite zum 1. Bauabschnitt des Elektro-Motorenwerks. 
überdeckt 4075 m?. Ihre Stützenstellung war mit 8 x 18m 
vorgegeben. Fundamente, Stützen und Rinnenträger sind Ortbeton, 
chhaut und Fenstersprossen Fertigteile (siehe Bild 1). 

Schnitt a-b 


ürzburg aus Fertigteilen und Ortbeton 
Von Dipl.-Ing. Ewald Sehorsch und Dipl.-Ing. Eduard Balkheimer, München 
: DK 624.012.3 Vorgefertigte Stahlbetonkonstruktionen DK 725.83 Hallen 
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Bild 2. Plattenverbindung N 
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Bild 1. Übersichtsplan 


Die gekrümmten, im Vacuum-Concrete-Verfahren hergestellten 
Platten der Dachhaut haben eine Größe von 2,4 x 5,8 m. Sie 
stützen sich unmittelbar oder über die Fenstersprossen zu den 
Rinnenträgern hin ab. An den Verbindungsstellen der Dachplatten 
untereinander sowie mit den Rinnenträgern und den Fenstersprossen 
ist die Bewehrung durch Überdeckung gestoßen und die Fuge mit 
Beton ausgegossen. In Hallenlängsrichtung sind an den Stoßfugen 
jeweils zwei dickere Längsstäbe durch Lichtbogenschweißung zugfest 
miteinander verbunden (siehe Bild 2). 

- Die Halle wird in ihrer Längsrichtung durch Dehnungsfugen in 
Abständen von 36 m unterteilt, während, in der Hallenquerrichtung 
auf Dehnungsfugen verzichtet werden konnte. In der Hallenlängs- 
richtung bilden Stützen und Rinnenträger dreistielige Rahmen, 


welche die Lasten aus der Dachkonstruktion abtragen und die Halle 
in Längsrichtung aussteifen. Rechtwinklig zur Rahmenebene wird 
die Aussteifung der Halle und die Aufnahme der Seitenkräfte aus 
der Fertigteilkonstruktion durch das Einspannen der Stützen in die 
Fundamente sichergestellt. Zur statischen Berechnung ist lediglich 
zu sagen, daß die Verformungen des Tragsystems während der 
Bauzustände und im Endzustand besonders zu beachten waren, um 
ein sehlüssiges Zusammenfügen der Fertigteile des Daches sicher zu 
erreichen. 


3. Baustelleneinrichtung 


Die Baustelleneinrichtung ist aus Bild 3 zu ersehen. Beachtenswert 
ist die sehr geringe Fläche, die für die eigentliche Fertigung der 
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Platten und Fenstersprossen benötigt wird. Hier zeigt sich in be- 
sonderem Maße der Vorteil des Vakuumverfahrens: kleinster 
_ Arbeitsweg für die Mannschaft wie auch für den Transport des 
Frischbetons vom Mischer bis zur Verarbeitungsstelle und kleine 
Fertigungsflächen. Die Stapelplätze sind so angelegt, daß alle Fertig- 
teile mit Hubgeräten vom Herstellungs- zum Stapelplatz und von 
dort zur Einbaustelle befördert werden können. 
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Bild 3. Baustelleneinrichtung 


4. Durchführung der Arbeiten 
4.1 Herstellung der Platten 


Für die Platten wurde das Vacuum-Concrete-Verfahren angewandt, 
um sie auf einem möglichst kleinen Raum wirtschaftlich herstellen zu 
können. Auf 2 Lehrgerüsten wurden bis zu 8 Platten übereinander 
angefertigt (s. Bild 4). Die Lehrgerüste bestanden aus Nagelbindern 
mit 30-mm-Schalung. An den 4 Ecken jedes Lehrgerüstes waren 


Bild 4. Lehrgerüste für die Plattenherstellung. Es werden 8 Platten unmittelbar über- 
einander betoniert 


Schlauchwaagen angeordnet, so daß ein Verwinden der Platten- 
mittelebene während des Betoniervorganges erkannt und ausge- 
schlossen werden konnte. Über die 30 mm dicke Schalung sowie 
zwischen die einzelnen zu fertigenden Betonplatten wurden phenol- 
harz-oberflächenbeschichtete Westag-Sperrholzschalplatten von Amm 
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Fick gelegt. Mit dieser Schalplatte läßt sich eine glatte und w 
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gehend porenfreie Betonoberfläche erreichen. Für die Rand- 
Stirnseiten der Platten sind Stahlschalungen verwendet worden. 
Stahlschalungen mußten das Konstantbleiben der Innenkrümm 
der übereinander hergestellten Platten verbürgen, sie waren in 
Lotrechten zu neigen, damit v-förmige Stoßfugen entstanden. 


Der Beton hatte folgende Zusammensetzung: 


300 kg/m? Zement 

28% Zuschlagstoffe 0/3 mm 
26 %0 er 3/7 mm 
46 %0 > 7/15 mm 


Da der Mainkies sehr plattig ist und der Beton deshalb lei 
sperrig wird, wurden noch 50 kg Feinstsand und 4 kg Plastiment 
m? Beton beigegeben. Das Ausbreitmaß war 32 cm. 

Der Beton wurde mit Hilfe des Portalkranes, der für den Platt 
transport zum Stapelplatz diente, eingebracht und mit einer ? 
langen Rüttelbohle verdichtet. Auf die geglättete Betonoberfläch 
wurde ein Filtertuch aus Rohleinen und darauf die Gummimaft 
für die Vakuumbehandlung gelegt (siehe Bild 5 und 6). 

Diese G 
ten haben eine 
zenartige Oberfläche 
in der sich das V 
kuum ausbreiten u 
auf den Frischbete 
einwirken kann. Di 

Anschlußstutzen 
saugen sich an de 
Gummimattefes 
daß keine Haltev 

richtungen nötig 
sind. Der atmosphä 
rische Luftdruel 
drückt die Gummi 


mnmim: 


Bild 5. Auflegen des Filtertuches und Ausrollen 
der Behandlungsmatte aus Profilgummi 


matten so auf den 
Frischbeton, daß ein 
Teil des Anmachwas- 
sers ausgepreßt wird. 
Durch das gleichzei- 
tige Eindringen des 
Unterdruckes in das 
Korngefüge wird 
diese Wirkung noch 
verstärkt. 

Das ausgepreßte 
Wasser wurde in Be- 
hältern aufgefangen 
und laufend gemes- 
sen. Im Durchschnitt 
wurden jeder Platte 40 1 Wasser entzogen. Dies bedeutet eine Ver- 
ringerung des Anmachwassers um 28 l/m? bzw. eine Herabsetzung 
des W/Z-Wertes um 20%. Die Behandlung dauerte durchschnitt: 
lich 20 Minuten. Man rechnet im allgemeinen 1 Minute Behandlungs: 
dauer für 1 cm Betondicke, jedoch muß man bei Verwendung sehı 
fein gemahlener Zemente die Behandlungsdauer verlängern, um dem 
Wasser die Möglichkeit zu geben, durch die feinen Poren auszutreten 
Nach der Behandlung war der Beton so festgepreßt, daß ein Druck 
mit dem Finger keine merklichen Eindrücke mehr hinterließ. Es 
konnten daher un 
mittelbar nach de: 

Vakuum-Behand- 
lung  Westag-Sperr 
holzplatten und eine 
neue Randschalung 
aufgelegt und die 
nächste Platte zun 
Betonieren vorberei 
tet werden. Auch wa 
ren je Herstellungs 
platz nur 2 Sätz 

Randschalungen 
notwendig, da mar 
Randschalun; 


Bild 6. Vakuumbehandlungsmatte während des Absaugens 


Bild 7. Stapelplatz für die Fertigplatten neben der Halle ’ 
im Bereich des Turmdrehkrans die 
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latten hergestellt. Nach 2 Tagen konnten die Platten mit Hilfe 
Kranes abgehoben und seitlich gestapelt werden (siehe Bild 7). 
rbei wurden die Hubseile an den 4 Rundstäben 2 20 mm, die 
»m späteren Zusammenschluß der Platten in Längsrichtung dienten, 
festigt. Das Abheben der Platten nach so kurzer Erhärtungszeit 
ar nur möglich, weil die Anfangsfestigkeit von vakuumbehandeltem 
eton sehr beträchtlich ist. Würfelproben des Plattenbetons hatten 
ieben-Tage-Festigkeiten von rd. 300 kg/cm?. 


Herstellung der Fenstersprossen 


Die Fenstersprossen von 10 x 15 cm Querschnitt und 2,8 m Länge 
urden in einem Nebenbetrieb als Ausgleichsarbeit in Schalrahmen 
tje 10 Stück auf einem Rütteltisch hergestellt (siehe Bild 8). Wegen 
r nur geringen Anzahl von 640 Sprossen wurde auf die Verwendung 
’»n Stahlschalung verzichtet, die Holzschalung aber wieder mit 
festag-Sperrholzplatten verkleidet. Unmittelbar nach dem Ein- 
tingen des Betons und Abrütteln auf dem Rütteltisch wurde der 
er mit Hilfe des Portalkrans abgehoben und seitlich 
lagert. 


Bild 8. Schalaggregat für die Fenstersprossen auf dem Rütteltisch 


3 Herstellung der Rinnenträger und Säulen 

Die Stützen wurden zuerst bis Unterkante Rinnenträger betoniert. 
ach ausreichender Erhärtung dienten sie als waagerechte Fest- 
ankte für die Rüstung der Rinnenträger. Beim Entwurf dieser 
üstung wurde besonderer Wert darauf gelegt, daß bestimmte 
üstungseinheiten entstanden, die mit Baubolzen lösbar waren und 
cher und schnell wieder zusammengesetzt werden konnten. 


Die Rüstung bestand aus je einem Bock an den Stützen und einem 
der Mitte des 18 m langen Feldes. Dazwischen spannten sich 
chalungsträger Hico R 500. In die Schalung wurden wieder Westag- 
perrholzschalplatten eingelegt, damit die Rinnenträger dieselbe 
etonansichtsfläche wie die Shedschalen erhielten. Ausschalen und 
usrüsten sowie das Wiedereinrüsten des Rahmens von 36 m Länge 
innten in 2 Schichten bewältigt werden. 


Man erkennt übrigens aus Bild 9, daß nur der Raum unter den 
innenträgern eingerüstet wird. Die Rinnenträger waren stark mit 
orstahl bewehrt; da Überlängen in den benötigten Durchmessern 
cht zur Verfügung standen, wurden einzelne Stäbe überlappt 
‚schweißt. Für diese Schweißung war von der Landesgewerbeanstalt 
ürzburg eine Sondergenehmigung auf Grund durchgeführter 
srsuche an Schweißproben erteilt worden. 

Beim Entwurf der Bewehrung für die nur 20 cm breiten, schräg- 
stellten Schenkel der Rinnenträger war ferner darauf zu achten, 


Sehorsch, Shedhalle in Würzburg aus Fertigteilen und Ortbeton 
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daß trotz des reichlich erforderlichen Stahlquerschnittes der Beton 
einwandfrei mit Innenrüttlern verdichtet werden konnte. 


4.4 Einbau der Platten und Fenstersprossen 


Die Shedplatten hatten ein Gewicht von 3,6t; sie wurden mit 
einem Turmdrehkran Wolff, Form 60, versetzt, der von zwei Gleisen 
aus die ganze Halle bestreichen konnte. Dieser Kran war mit Hilfe 
eines Autokrans zusammengebaut worden. 


Bild 9. Rinnenträger in Schalung. Die oberen Zangen fehlen noch 


Zuerst wurden die Sprossen verlegt und ausgerichtet. Hierfür war 
ein leichtes Hilfsgerüst auf den Rinnenträgern befestigt. Dann wurden 
die Shedplatten herangebracht, vorsichtig in die mit Mörtel vor- 
bereitete Nut abgesetzt und so abgesenkt, daß sie mit den Aus- 


Bild 10. Teilansicht der Shedhalle 


sparungen. auf die Fenstersprossen zu liegen kamen. Hierauf folgte 
das Verschweißen der Längseisen am oberen und unteren Rand der 
Platten. Die Stoßfugen zwischen den Fertigteilen wurden erst ge- 
schlossen, wenn jeweils am zweifeldrigen Rinnenträger alle Dach- 
platten verlegt waren und der Rinnenträger damit seine elastische 
Formänderung aus dem Eigengewicht erhalten hatte. 


3. Schlußbemerkung 


Die Beton- und Stahlbetonarbeiten wurden von der Siemens- 
Bauunion GmbH, Zweigniederlassung München, in sechsmonatiger 
Bauzeit durchgeführt. Für die Vakuumbetonarbeiten war von der 
Vacuum-Concrete, Paris, eine Lizenz erworben worden. 

Die beschriebene Bauart (Bild 10) wird bei kurzen Bauzeiten und 
nicht zu weiten Stützenstellungen mit Vorteil angewendet werden 
können. 


Die Belastungssingularitäten des Membranzustandes der Flächen zweiter Ordnung 


Von Dr.-Ing. Georg Nitsiotas, Thessaloniki 
DK 624.041 Statik 


Der Membranzustand der Schalen wird allgemein nach dem 
rfahren der Spannungs- [2] bzw. der charakteristischen Funktion 
| oder nach dem Verfahren der Asymptotenlinien [2] [4] behandelt. 
tzteres Verfahren wird meistens bei den Regelflächen mit reellen 
ymptotenlinien angewendet. Der Verfasser hat in seiner Disser- 
tion gezeigt, daß es auch mit Erfolg bei Doppelregelflächen mit 


imaginären Asymptotenlinien angewendet werden kann. Das 
Spannungsfunktionsverfahren führt bei den letztgenannten Flächen 
zu einer partiellen Differentialgleichung zweiter Ordnung des all- 
gemeinen elliptischen Typus, dessen Behandlung durch die Kenntnis 
der entsprechenden Greenschen Funktion wesentlich erleichtert 
werden kann. 


der ende Nat, soll es sein, dies: 


Dr ie © 
und des Einzelmoments zu ermitteln. 


1. Die Gleichgewichtsbedingungen 

) eichgewichtsbedingungen werden für eine Schale Abeelere 
k r Flächenbelastung unterworfen ist. Die Mittelfläche der 
‚ale, ist gegeben durch ihre Gleichung r—r (u, v); u = konst. 
= konst. sind ihre Asymptotenlinien, welche bei den Flächen 
er Ordnung aus zwei Scharen gerader Linien bestehen. Die 
ittkräfte an den Elementen Ve dv, YEdu werden in die 
unuugen der Asymptotenlinien zerlegt (Bild 1). Man bezeichnet 
& mit S,, S, ihre Dehnungskomponenten 
> in diesen ehren, bezogen auf die 
Längeneinheit der Seite, auf die sie 
wirken. Bei der Aufstellung der Gleich- 
gewichtsbedingungen in einem aus vier 
Asymptotenlinien gebildeten Viereck 
ist zu beachten, daß die Anteile der 
Dehnungskräfte S,, S, auf der Schmie- 
F gungsebene der onen lie- 
‚gen, Be mit der Tangentialebene der Fläche übereinstimmt. Daher 
‚sind Schubkräfte nur diejenigen, die eine Resultierende ergeben, die 


außerhalb der Tangentialebene liegt und deren Betrag proportional 


der Schubkraft ist. Bei unbelasteten Schalenflächen muß daher die 


_  Schubkraft gleich Null sein. 


Für das Gleichgewicht in den Richinngen u und v gelten folgende 


Beziehungen: 
2yeSH _, syES)_y 
ou : gv y 


Bei nicht geraden Asymptotenlinien treten in jeder der Gleichungen 
noch zwei weitere Glieder auf, die aus der Umlenkung der Dehnungs- 
kräfte S,, S, herrühren. Aus obenstehenden Gleichungen ergibt sich: 


S S 
S, = 1,0 1 ®) (d a) S, r r,0 2 (u) . (1 b) 
| je VE 
wobei der Index 0 den Einsvektor bezeichnet. S,, S, sind zwei 


beliebige Funktionen und E=1,;,6G = 1; %, = F). 

Die Gleichungen (1) gelten sowohl für eine Randbelastung als 
auch für eine Einzelwirkung im Aufpunkt (u,, v,), wenn beide oder 
eine der Funktionen S,(v), S,(u) in diesem Punkt singulär werden. 
Die Natur dieser Einzelwirkung wird 
durch die Art der Singularität be- 
stimmt. 

Aus den Schnittkräften S,, S, läßt 
sich die Schnittkraft S eines beliebigen 
Schnittes, gegeben durch das Verhält- 
nis der Differentiale du, dv, ermitteln. 
Stellt man die Gleichgewichtsbedin- 


Bild 2 gungen für das Dreieck von Bild 2 
auf, so sind seine Seitenlängen: 
VEdu, ye dv, ds= JEdwW+2Fdudv+Gd. 


Es gilt 
Sds=YGdv © — YEduG,, 


dv du 
S =WS,() din 15, (v5 C (2) 


Die Komponenten von © normal und parallel zu dem Schnitt 
bezeichnet man mit N und ®. 

MN ist parallel dem Vektor n—t,(Gdv-+F du) —t,(Edu-+ 
F dv), dessen Betrag |n|? = (Edu? +2 Fdudv + Fdv2) (EG— PP) 
—= W?ds? und ist parallel dem Vektor r, du --t,dv, dessen 
Betrag ds ist. Daß die Richtungen N und T rechtwinklig aufeinander 
stehen, erkennt man aus dem inneren Produkt der entsprechenden 
Vektoren; dieses wird gleich Null. Die positive Richtung von N 
ist die Zugrichtung, T wirkt in der positiven Richtung, wenn der 
Dreikant von N, T und der Flächennormalen 3 = Tu xt, denselben 
Drehsinn wie der Dreikant t,, t,, % hat. 

Wenn N und T die Beträge von N und T sind, dann gilt S — 


t 
er Nach Einsetzen in die Gleichung (2) und Multi- 


1) Der vorliegende Aufsatz ist eine Erweiterung eines Abschnittes von [1]- 


\nwendung des Asymptotenverfahrens für die Belasegeh der 


rer en Bir 
oder nach Durchführung aller Multiplikationen: # 
5, (de? du | en 
Ne ”\TEl\as IE ds) |’ Su 
dudv Ss, /de\? 75, (dumm 
e ale = 
T- (ES (Ser dsds +rle 5  Yelds) SE - 
Bis hierher wurden Schalenflächen mit reellen Asymptotenlinie 
in Betracht gezogen. Es genügt nun, alle Begriffe unter Verzicht : 
ihre reelle geometrische Bedeutung auch auf den Bereich der ®. 
plexen Zahlen zu erweitern nach der in der analytischen Geome 
üblichen Weise, dann ist die Gültigkeit aller Gleichungen auch { 
die Flächen des elliptischen Typus bewiesen. In diesem Falle ve 
lieren die Schnittkräfte S,, S, ihre physikalische Bedeutung, s 
behalten aber alle ihre analytischen Eigenschaften. Da die Koo dl 
naten u, v von reellen Punkten der Schalenfläche konjugierte kom 
plexe Zahlen sind, ergibt sich, daß die S,(v), S,(u) konjugiei 
Funktionen sind. Somit liefert eine Spannungstransformation na 
den Gleichungen (3) reelle Spannungen in reellen Schnitten. x: 
Wenn im Aufpunkt (u,, v,) eine Einzelkraft R und ein Einze 
moment M wirken und aus der Schale ein Teilstück herausgeschni 
wird, das den Aufpunkt enthält, gelten folgende Gleichgewicht: 


bedingungen. 
HIS=-N, HISx(t—ı)=M. 


Die Integrale erstrecken sich entlang der Berandungslinie di \ 
Teiles. Sie sind gleich Null, wenn der Aufpunkt in diesem Teil nie 
enthalten ist. Unter Berücksichtigung der Gleichungen (2) ergibt si 


6. 5, dv—r, S,du) = R 6, S, dv—r.? S,du) x (t—r,) = 


Da die Schnittkraft rt, S,(v) in der Ric 


1 
4 
ü 


LI) 


tung der u-Linie wirkt (Bild 3) und ihr Betra 
unabhängig von u ist, folgt, daß das Momen 
t„0 S, x (E—t,) ebenfalls unabhängig von 
ist, daher enthalten die Integranten von d 


I und dv in den beiden letzten Integralen 5 
$ eine der Variablen u und v. Eine getrennt 
v Durchführung der Integrationen ist somi 

Bild 3 gestattet. ‘ 
Pole Hr, S,W) dv + Hr Ss, AUu-R, (42 


617,5, WW) x —t)dv + Hr, S, (u) x er —r)du=M. 


Die letzten Integrale des linken Gliedes der Gleichungen wurde 
mit umgekehrten Vorzeichen ausgeführt und entsprechend hat sic 
der Integrationssinn geändert. 

In den folgenden Abschnitten wird gezeigt, daß die Pole der erste 
bis dritten Ordnung letztere Bedingungen erfüllen. 


2. Die Singularitäten des Ellipsoides 


Die Gleichung des Ellipsoides in kartesischen Koordinaten laute 


= Ei . 
und in asymptotischer a ee 
u-+v :B u—v l1—uv 
a ee : 
l+uv A: l-uv "True ( 


Aus den Gleichungen (5) erhält man: 


i R . 
tu= pp Bi Hi + 2er] 
1 
amp > er 
l 
a u)i—ib(l+u)j—2cuf] 


1 ’ 
rum 20n 


sind die Einsyektaten der Koordinatenachsen x, y, 2; BR 
sind die Klammerausdrücke. Es folgt somit: 


= ag tt ren] 
N - | j 
See 
1 
— (Ad+u,% le (1— u)? — 1 + u)? +4c2u2] 
u. i 
E rm (u), 
Be: Marla 
Beate ut tun? 
| 4a? b?c? 
ea 
(1+ uv)® W”(uv). 


); G (u); W”” (u v) werden als Abkürzungen für die Klammer- 
rücke gewählt. 
Die Einsvektoren der Richtungen u und v lassen sich schreiben 


in 
1X0) SuTzer 
S,(u R 
AG) und w —=f,(u) ein. 


Ye () 
Für die äußeren Produkte ty x (et) und 19 x (t—t,) be- 
kommt man nach Durchführung der Multiplikationen 


WW x (e—t,) 


ie — 1 a 
F- re (+ iu it 
E 2aibe(v—v,) , 
- run ° (up?) ; 
Bi: 
z Pe: 
Be 2aib 
} Sr Teen Le ri gu wi+ un! 
7, 0 
2 2aibe(u— 
> er un). 
Die Beziehungen (4) lauten nach Einsetzen obiger Ausdrücke: 
Afdrt sn hdu= R (6a) 

2aib 

E77 on ——— $ („—v)d (wv)fi dv 

070 
Er hu-ms (wupfdu—M (6b) 


Wir betrachten nun jene 
Hälfte des Ellipsoides, die auf 
der Seite der positiven z liegt. 
Wenn der Aufpunkt (x), Yo» 20) 
innerhalb der Kurve C liegt 
(Bild 4), folgt mit Hilfe der 
Beziehung 


c & =) 
-—[ b 


/) On 
=x —1y; 


© RE Ly 
+3) 


>= > iy’, 


die aus den Gleichungen 5 ab- 
geleitet werden können, daß 


Bild 4 


C, im negativen Sinn. ee Beben alle ee 
Gleichungen (6) das Vorzeichen des Integranten. 
Die Integrationen in diesen Gleichungen sind auf der | 
Zahlenebene auszuführen, daher kann die sn 
formel angewendet werden. a lautet: 


F(z 
F@)= ER 


Im Ds ar 


1 
ds, F@)=—; 


sowie Ash Differentiation 
1 F 


F’(&%) = 3— Iri 


2, soll innerhalb desBereiches liegen, den c umschließt, sonst 
Integrale gleich Null. Die Funktionen, die in den weiteren / 
rungen BBEEe IR werden, erfüllen alle are a 


gewährleisten. 


C r x % u 4 
Für den Pol erster Ordens fo) — Ina B se (w=0, 
bekommt man aus den Gleichungen (6) 


R= Ct’ W) = GC le lv )i—ib(l +W)I—2 ent, 
Zal: 


da ein Verschieben dieses Punktes entlang der Asymptotenlinie k 
Änderung des Spannungszustandes mit sich bringt. ? 


ker ne) 


Für den Pol erster Ordnung f, (v) = 0; mi u) 


erhält man: NR = C,t, (u,) 
= (,[e 1— ui —ib(1+ u)i—2cuEl, 5 (8) 

M_0. (eb) 

Das ist eine Einzelkraft im Punkte (u,, v) in der Richtung tr, (u = u) $ 
Die Pole zweiter Ordnung: 


Dr 


c 
OS ug efern 
R=—20(G,%, + CGw)i+2bi(l,gw— C,w)i 
el Oo) (9a) 
2aibe i 
us Nenner C; + C,) 3° (u do). (9b) 
Wenn (C, = (C, gewählt wird, verschwindet das Momeini Damit 
beschreiben die Gleichungen 


1 a 
Or +)» 


1 C, 
AW= 2ri(u—u,) (c ge — 


einen Spannungszustand, welcher durch eine in (u,, v,) angreifende 
Einzelkraft hervorgerufen wird. Man bekommt diese Kraft durch 
Summation der Gleichungen (7a), (8a) und (9a) nachdem man in den 
letzten C, = (, eingesetzt hat. Es ist: 
R=a[lG, lv) +1 — uw) — 2 C, (ut W)]t 
+ bill +W)— (+ u) — 2 Cz (u — vo)li 
—2c[, u + w+2Gjf. 


Wenn die Einzelkraft WR durch ihre Komponenten R,, R,, R,in den 
Richtungen der Koordinatenachsen gegeben ist, können die Kon- 
stanten C,, C,, C, aus folgendem Gleichungssystem bestimmt werden. 


R,=a[ı l—w)+G( u)— 20, (w + 2)]» 
R, =ib[, +) —- GAl+Ww)— 2G (uw — v)], 
R,=—2c[G, u ++ 2G,. 


Man bekommt: 


il Reis, eh, 
G= —H4 Zi))e 


2(1 + u,v,) ib € 


= r 
BRFr 


1 na 


= 


IR: WM Ry Up — | 
“ a @ are 
5 R; 1— ud 
ee 10 
ezllr 10a) 
Bee) Arci(l + uyv,) (u — u,) 
R, 5 Un vo Ry Up — do 
N N Korean) 
2 R; 1— uyty 
— =——|t. 10b 
c % e 2 |) un) 
‚Pole dritter Ord rn d 
E ole dritter Ordnung f, (v) = Een un 
Cs : ER ; 
F > rn) liefern folgende Einzelwirkung: 
R=T-a(l; + C)i+b(G,— C)j]> (11a) 
je  2abie 
en“ 
1 ; ii : 1 
< = e6Gt+@Wi- 7,64 Wit (Gm Caro) . (lb) 


Die Summe der Pole zweiter und dritter Ordnung beschreibt einen 
 Spannungszustand, welcher durch eine Einzelwirkung hervorgerufen 
_ wird, die aus der Summation der Gleichungen (9) und (11) folgt. 


Man bekommt mit (, = — (, 
VR=-a 


7 CE IC eure G42 Le} 


2ibe } 
TEN —-%5+G+2C,(w+ v)]i 
2ca, b 
Itum G— G—2C,(w—)]i 
2aib 


Ten ms w- Gun +2C,l—wyu)]f. 


Aus diesen Gleichungen bestimmt man C,, C,, C, in Abhängigkeit 
von M,, M,, M;. Um die verbleibende Einzelkraft 


1+wv l- p 
Dr 2 — Mi F up vo j 
E 2c 
zum Verschwinden zu bringen, müssen in den Gleichungen (10) 
lu 1 +9 
ee ea 


eingesetzt werden. Dieser Zustand überlagert zu dem Zustand 


C,;, = — Cy C;, C, liefert die Spannungsfunktionen für den Fall des 
Einzelmomentes. 
aibe M, v 1—v2] 
NE | do v. 
8rti(v— v,) | a v—ı, (W!W—v,) 
M, 1 u l+v. M;, 1 20 h 
ib vu W— dvy)” a das) 


der Richtung der entsprechenden Asympt 


In diesen A Be j 
Somit bringt ein Verschieben des An; 
entlang einer Asymptotenlinie keine 


rend in jeder anderen Richtung selbstverstä: 
auftreten. 2 
Durch die Ermittlung der Singularitäten Er Menke 2 
tritt nochmals die Verwandtschaft dieses Problems m 
ebenen Scheibe in Erscheinung. Die Singularitäten 
Tangentialebene der Schale wirkenden Einzelkraft ergeben : 
dem ersten Pol. Für die ebene Scheibe folgen die Singularitä 
Einzelkraft ebenfalls aus dem ersten Pol einer analytische 
Eine Ableitung der übrigen Singularitäten der Schale duı 1 
ferentiation der ersten, ist ebenfalls wie bei den Scheiben mösgliei 
jedoch ist dieser Weg rechnungsmäßig umständlicher als der v 
angewandte. Man würde bei seiner Anwendung folgenderm 
gehen. Wenn fı (v,v,) bzw. f, (u, u,) die Singularitäten der 
Richtung u bzw. v wirkenden Einze 
kraft P sind (Bild 5a)ı dan =. 
schreiben 


enden 
Fr (u, u) —fz (u, up + d u). 5 
den Spannungszustand, der durch di 


vier Kräfte des Bildes 5b hervoi 
gerufen wird. Die Resultierende diese 
Kräfte liegt außerhalb der Tangen tia 
ebene im Punkte (u,,v,) der Schale. 
ist daher möglich durch geeignet 
Grenzübergang aus den Funktion 
ES f die Singularitäten der Einze N kraf 
in einer Richtung außerhalb der Ts 
gentialebene zu erhalten. | 
stellen die Funktionen 
— [fi & u) —fı ® v a; dv vo 
Fr (u, v0) —fz (u, ug + d u) 
einen Belastungszustand laut Bild 5 cc dar. 
In diesem Falle liefern die vier Kräfte ein Torsionsmoment in de 
Tangentialebene. Ein Grenzübergang führt zu der gesuchten Singu 
larität dieses Momentes. Zur Ermittlung der zwei übrigen Momenten 


singularitäten geht man von der Singularität der Einzelkraft d 
Flächennormalrichtung aus. 


Bild 5 


3. Die Singularitäten des Paraboloides 


Das Paraboloid kann ähnlich wie das Ellipsoid behandelt werdeß 
Die Gleichungen des Paraboloides in asymptotischer Parameteı 
entwicklung lauten: 


x=a(u-+v), =ib(u—v),, z=4uv; +5) 
a b? 

Damit bekommt man: : 
MW=aitibj+4rf, n=ai—ibjitAuf, k 
E=d@—b+16vV, F=a+b:+1l6u»; Ga 


5=tuxt,=Aib(utov)i—Aalu—v)j—2aibf, 
W322 = — 166 (u tv)? + 16a (uw)? —Aarbe, - 


du X) = Wo) [ib lu + Ei Aal )i— Lab], 


. 


r, x (tt) = — (u—u,) [dib(u+v)i—4alu— v)j— 2abH] 


5.0) SW _,, 


= f,(w) und Ye (u 


Mit den Abkürzungen 


ergibt sich aus den ee (4): 
Hufeddv+ suKWdu—-R 
dw) rd — Hal) —u)flu)du—-M. 


C 


20 
vo) nz 2ni(u— u) 
Br. + DE, 


PR =(G—C)Mibw+v)i— dam —vu)i—2aibl]. 


ar — (, verschwindet ee Moment M. Damit folgen analoger- 
wie beim Ellipsoid die Singularitäten der: Einzelkraft 


Bei 5 


E RORIHRIERE, 


a 
ho = ia) “ 
fr 1 u R, Du, IR, 
er IT — ee 1 ni | 
(1 a: (+ 2 er Eee 
—— L 
" Ani(u—u,) 2 
| 1ıu— 


rien 2 \ 


2 u—u ib 


r R; 
er rer Ko) 


Die Pole dritter Ordnung zusammen mit jenen zweiter Ordnung 


G;=—C, liefern die Spannungsfunktionen für den Fall des 
n zelmomentes 
1 MIR, + m; 
Ao- ie m ET 0-30]. (das) 


Ms: M, M 
ib a 


BR 


a |. (14b) 


# 1 
A0 ar 


Nun wollen wir die Schnittkräfte eines Breitenschnittes infolge der 
inzelwirkung im Scheitel ausrechnen und diese für das Rotations- 
(raboloid gültigen Ergebnisse mit jenen vonPucher [5] vergleichen, 


Für den Breitenschnitt z = 4 uv = konst. gilt: 


f du do 
2 udu+vdv=0, ——=-—=dt; 


2 = Det 
— Edut4 2 Fdudv + Gdır = (a —b2) (u? + 1) 


F 2 y2 
2a? + 5b?) uv] (dt)? -— an (S ty 


Jar —= — a?b?y? (x, y) dı? 
et w* der letzte Klammerausdruck ist. Damit bekommt man: 


1 
2 — 1652 (u + v)? + 16a? (u— v)? — 4 a2b? = — 16.a2b? (v n ;) 


ıs den Transformationsgleichungen (3) ergibt sich: 


F 


» 22 32 ESP SEHE 
Y al hr Hm), (15a) 
= =, 5X Efi + Gf)uv+F(hv? —f, u?)] . (15b) 


u 
Baba’ et 

M, =: k j 
Babru? EAN 


fı@) = 
(u) ee 


‘Diese Funktionen eingesetzt in | 
= —=( und: , 4 

De Me 
ab: 1? ne les hr 2a bnz 
y2 
2 
Letztere Gleichung stimmt mit jener von Bredt für auf Tor 
anspruchte Hohlquerschnitte überein. Zusammenfassend r t das 


Bild 6 


wobei F, der Flächeninhalt der Ellipse ist. Be +7=2 
@ 


spannungen hervor sondern nur Schubspannungen, die konstant 
zwar umgekehrt proportional dem Abstand des Scheitels v 
Breitenschnitt sind. S 


Für das Rotationsparaboloid z = 


(vgl. [5, S. 286]). 


b) Einzelkraft R, im Scheitel. (Bild 7) 
Die ae sind: 


R; 
Fl) = f (u) = 


Dr 16riu:' 


Damit folgt aus den Gleichungen (15): 


x2 = y: r? 
a 


R; 1 
est Bee: 
N ine]? er 
1 a R; 
2 
ab Fran er ab y’lon' 


Für das Rotationsparaboloid ergibt sich unter Einführung des wir a 
kels 9, den die Parabaltangente mit der horizontalen Achse bildet: 


e 

ER Re, 

De Ir ne jep & 70% N= Ten E:; 
(vgl. [5; S. 286]). DE 


Die Einführung der imaginären Asymptotenlinien als Koordinaten- 
linien hat die Ermittlung der Spannungen in reellen Schnitten er- 
möglicht. Die Singularitäten in einem beliebigen reellen Parameter- 
system können mit Hilfe einer Parameter- und einer Spannungs- 
transformation aus jenen der Asymptotenparameter erfolgen. Letztere 
besitzen jedoch eine übersichtlichere Form, was auf die Tatsache 
zurückzuführen ist, daß die Asymptotenlinien für den Membranzu- 
stand, ebenso wie die geraden Linien für die Ebene, die natürlich 
gegebenen Koordinatenlinien sind. 
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Beitrag zur Berechnung rechteckiger Behälter 


Von Dipl.-Ing. Kurt Kuhlmann, Krefeld 
DK 624.953 Behälter 


Allgemeines 

Beim Entwurf von Flüssigkeitsbehältern mit rechteckigem Grund- 

3} und rechteckigen Begrenzungswänden hat man dreiseitig gelagerte, 

ırr oder elastisch eingespannte Platten mit Dreiecklast zu berechnen 
Bild 1). Selbst wenn man sich mit einer näherungsweisen Er- 

Etlung zufrieden gibt, ist der rechnerische Aufwand zur Lösung 

r Aufgabe immer noch beträchtlich. 


Vom Verfasser sind bei der statischen Bearbeitung rechteckiger 
Behälter dreiseitig gelagerte Platten verschiedener Seitenverhält- 
nisse nach dem Differenzenverfahren untersucht worden, wobei die 
Schnittkräfte mit teilweise größerer und teilweise kleinerer Gitter- 
teilung berechnet wurden. Die feinere Gitterteilung wurde für die 
gedrungenen und die gröbere Teilung für die gestreckten Platten 
gewählt. Die Ergebnisse dieser Berechnungen wurden schließlich 


I 
‚ Seitenverhältnis A — x —0,3 bis 1,0 nur noch unbe- 
R x. 


an, urden wie bereits gesagt, nach der Differenzen- 
chnung ermittelt. Hinsichtlich der theoretischen Grundlagen 
 Berechnungsverfahrens sei auf das angeführte Schrifttum 
680; 2, S. 99; 3, S. 95] verwiesen. Es sollen hier lediglich die 
Igenden Abschnitt verwendeten Grundgleichungen zur Ermitt- 


(5 - 
> : ee er Ne ERER et a 
Bild 2, Gitterteilung der dreiseitig gelagerten, eingespannten Platte mit hydraulischer 
Belastung 
Differenzengleichungen: 

A? wg At wy Aw Eh 

SE Ax?.Ay2 Ay N’ 0) 
A?M, 4?M, Aw Aug M; 
Day Bear 2) 

Ehe 
"Spa 


Mit den Differenzenquotienten ergeben sich bei gleich großen Ab- 


ständen Ax—= Ay = s des Gitters an jedem freien Maschenknoten 
die Gleichungen: 


20 wr — 8 (wp_ı +w+ws+1+ w;) 
+2 (w_-ı+w-ı+w+1ı+ wi+ı) 


sa 
N (3) 

Setzt man zur Vereinfachung der Berechnung u — 0, so sind die 
Gleichungen für die Momente und Auflagerkräfte: 


+ (wr-24+ wm + wa +24 Wr) = pr' 


N 
M,%k = F-w-ı+2w—wr+1], (4) 


N 
M,,k s? [ wi | 2 wy; wı] » (5) 


N 
My, = 452 [wı-ı wı-ı + wi41], (6) 


wı+1 


_ betragen die Auflagerkräfte a 


Unter Berücksichtigung. 


Platte: 5 
N 
Ark aa zu 16 1 — 20-2 — 4 (w 


eapr, e.- 
Aysk= 2316 Ta 


und am freien Rand: 


Ayzk=0, ri Ar 
woraus: 
= [w +6 (w— w;) +2 (wi+ı + ee... 


\ 


\ 
x 


en Rö 
BESELIS AS. 2 sun a n 
ar _ # “] ten gleich groß angeı 
en ua men werden[/;S 
5, | ER. also gilt dort (s. 
| S 


WE-1ZWk+tls 
WR-2=Wk+2. 


Ferner gilt am 


Bild 3. Symmetrie der Momente M und Durch- 
Rand: 


biegungen w am Rande der eingespannten Platte 


und somit hier 
w=2w, —w;. 


3. Berechnung der Plattenbiegung und der Schnittkräfte E 


I f 
3.1 Plattenverhältnis : = —al { 
x 


Mit den Bezeichnungen in Bild 4 ist: u 

nach (13) ww =2w, — u, wp = 2w — ug, 
nach (11) v, =w— 12w, +8w+12w,— 8w;, 

uv-wr4iw— 2w—4w+12w. 
Die Lastglieder sind 

s’ EI 1,4 
N" Pk’gseNn 
und mit der Belastung nach Bild 2 ist 
=p=(, 

Ps = Ps = 0,25 po , 

Ps = Pa = 0,5 po » 

Pı=Ppa= 0,75 pP. 


l 4 
— 0,00391 pr: 2, 


Bonke N 


Hieraus werden erhalten: 


1% 
B, = 0,75 : 0,00391 p,- N =B,, 
l 
B, = 0,50 : 0,00391 py° ne —-B,, | 
1,3 ; 
B, = 0,25 : 0,00391 p, Se =B,, 
= B=0. 
Po" 1, 
10000 B, — 2 
N 
“1,4 ’ 
100 - > 
00 B, — 19,56 m | 
Po’ lyt 
100 = — I —_ £ 
00 B,— 9,78 Te ne 


Km Boll A=ka'Poly 


= Bild 4. Momente und Stützkräfte beim Plattenverhältnis ” — g 
3 | = S S = 
Rn. -Q0354 _' 00 
Ya h() unter Berücksichtigung von (11) und (13) s an 90208 
pl SF S 
a Be r Andre, = 29,34 1000- N’ Be 
po: Iy* N 90354 0.0515 
Yy = De=088; 
0; 8 w, Bay + 2w + un = 29, ns 3 4 
po Ay F SS S 
D- == == — RR 
u a 8 w,—8w, +4w+4w, + w, = 19,56 an S 
P- 1,4 M= Km Pol = A= ka:Psly 
De TON" 
2 . Po .. 1,4 1 
1, — 16 ww — 6 w, — Bw +4w, +4 ws + wı = 9,78 10000:N’ Bild 6. Momente und En beim Plattenverhältnis E = 0,5 
20 +2w+2w,+w 
Po’ 
2 NET 0 N’ S a! 
Tr; < DE = 7=033 
wo — 1w+2w—- 20, +8w=0, S x 
u, +2w tm 2m =0. S 
-00552 S 07 
R R 
)ie Gleichungen wurden nach dem ge- R £ N R 
zten Gaußschen Eliminationsverfahren S S S 
gelöst Is u.a. 4] und ergeben die fol- - 0812 _ Saar 109 SL gons5 277 
den Biegeordinaten der einzelnen Gitter- S S 
ıkte w, bis wg: > 
— Ax 
Au p) 3 | 4 00872 =0073 00832 
—| 7,98 | 5,38 111,53 | 7,53 S e- S S 
S 2 S 
| & 
DS] 
A ELE a! \ 8 S 
ALT Bl 3 5 ni Ay 
Bild 7. Momente und Stützkräfte 
raus werden die in Bild 4 eingetragenen EN y. iss 
; - 


mente und Auflagerkräfte erhalten. 


x 


1% 
1000 N’ 


19 u, — oma h dw dm nalen, 


\ 16 — Bw +2w, + 2 w, = 4,12 — ——— , 
6 2 1 5 1000 N KR a | 
EEE Bw —-8w—2w+4+4w=0. 


Biegeordinaten w, bis w;: 


W= 


0,642 T 0,442 | 0,762 Ir: vas2 £ 


Die Biegemomente und Auflagerkräft aus 
sen Werten sind in Bild 6 eeenai, 


RS: En 
3.4 Plattenverhältnis e 3 ‚ hierzu Bild 
x a 
Knotengleichungen: 
a Be 
Mgemax gg: Ly 
#3 | zuge 
wc en Mk 0: 2 es N 
vr n 
r u% ea Pe‘ Pr‘ ıy 21 w, — 8 w, — 6 U dw + Bi: *T 2 w 
2 . 
My = Br m %y - 3137 10N° gi 
BIS: a he 
BES oh 3 
2 | ION = 
1, —- lw — 2w +8w+2w,=1 

R “ 

N 0.09 17, —8w—- 12, —8w,+4w+4 bg — 
= 7w ww - 2w +4wtw=0. 
Q 008 Biegeordinaten w, bis wg: 

- K=| 1 2 | 3 4 

u W.—| 1,04 | 
s | 07) Tr 
006 
1,35 | 0,690 | pP. 1,4/100 2 
005 Mit diesen Werten ergeben sich die Mome 
2 und Auflagerkräfte in Bild 7. 
n ii 
I 1 
FR 3.5 Plattenverhältnis X — — — 0 N 
Il. © 
Die Lasten tragen sich einachsig ab. h 
003 Platte wirkt als Kragplatte: 
E 
1 F 
M,= = 1,2 = — 0,1667 p,° 1,2 
4. Kurventafeln 
Trägt man die größten Momente und su 
kräfte der Berechnungen des Abschnitts 3 


Abhängigkeit vom Stützweitenverhältnis g 
phisch auf, so ergeben sich die Kurventz 
Bild 8 und 9. An Hand dieser Tafeln las 
Bild 8. Tafel der maximalen Momente sich die größten Momente und Stützkräfte 


i starre Einspannung der Wände ist nur in Sonderfällen 
n der x-Richtung liegt sie bei quadratischem Grundriß 
eicht der Grundriß von der quadratischen Form ab, so muß 
panngrad näherungsweise ermittelt werden. Für die Ab- 
g des Einspanngrades bietet [1; Tafel 38, S. 507] einen 


2 Tor 00 03 08 06 06 07 08 09 10 
Be; “ 
Er; Bild 9. Tafel der maximalen Stützkräfte 


: 


)ie Einspannung in der y-Richtung ist in den meisten Fällen 
elastisch. Die getroffene Annahme starrer Einspannung der 
de in der Sohle gibt das größtmögliche Einspannmoment. In- 
ä ee 5 B ; = 

se der Elastizität der Einspannung wird sich — abhängig von 
ı elastischen Verhältnissen — eine Erhöhung der Feld- und Eck- 
mente ergeben. Da sich jedoch die sekundären Momente aus der 
>hbarkeit am Sohlenrand auf die x- und y-Richtung verteilen, 
d ihr Einfluß nur gering sein, so daß es genügen dürfte, ihn durch 
e etwas reichliche Bemessung der übrigen Wandquerschnitte zu 
ücksichtigen. 

m allgemeinen Fall, bei dreiseitig elastischer Einspannung, wird 
n, nach Abschätzung des Einspanngrades, die Momente am 
»ckmäßigsten durch Interpolation aus der frei aufliegenden [7], 
‘und der eingespannten Platte ermitteln. 


| Querd 


e 


DC er lateln w 
ehn rmittelt. Ihr Einfl äl 
träglich berücksichtigen wie von Pucher [5; S 

[6; S. 10] gezeigt wird. PER 


5. Rechenbeispiel | a 
Gegeben ein quadratischer Behälter mit folgenden Abm. 
der Wände: a} 
Länge: I, = 6,20 m; Höhe: I, = 3,72 m. 

3,12 
6,20 u: 
Bo= 0,044, . Pr= 0.019, 9. 0,035, om 0.022200 05 

Nach Bild 9 ist: I 
o= 0,43, x = 0,28 


Dem Bild 8 werden für 4 = — 0,60 entnommen: 


& 


My,Emax = — 0,044 Po’ 1,2 
M,Fmax =-+ 0,019 Po’ 1,2 4 
M xEmax = — 0,035 Por 1,? Nzmax = + 0,28 Po l, (Behälterzug 


MxFmax =+ 0,022 "Po’ 1,2 Nemaz — 1 0.28 Po’ l, 
In der Sohle, an der Übergangsstelle zur Wand: A: 
M,Emax = — 0,044 p, : 1,2 Nmax = + 0,43 p, * 1, (Behälter 


6. Schlußbemerkungen 


Die Differenzenrechnung führt im allgemeinen nur zu Näherungs 
lösungen. Dies gilt besonders für die vorstehend durchgeführten 
Berechnungen mit groben Gitterteilungen. Eine größere Genauig- 
keit scheint jedoch wenig angebracht, wenn man bedenkt, daß der = 
Einspanngrad praktisch nur abgeschätzt werden kann, da seiner 
strengen Berechnung große mathematische Schwierigkeiten ent- 
gegentreten. Be: 

Die Tafeln sollen dem Praktiker ein einfaches Hilfsmittel zur aus- 
reichend sicheren Bemessung von Behälterwänden an die Hand 
geben. a, 
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[HJ] Beyer, Die Statik im Stahlbetonbau. 2. Auflage, zweiter Neudruck. Berlin 1956, 
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[3] Doeinck, Allgemeine Festigkeitslehre für Bauingenieure. Bücher der Technik. 
Wolfenbüttel 1948, Wolfenbütteler Verlagsanstalt. 

[4] Guldan, Rahmentragwerke und Durchlaufträger. 5. Auflage. Wien 1952, Springer 
Verlag. 

[5] Keen Einflußfelder elastischer Platten. Wien 1951, Springer Verlag. 

[6] Rüsch, Fahrbahnplatten von Straßenbrücken, Deutscher Ausschuß für Stahlbeton, 
Heft 106, 3. Auflage. Berlin 1956, Verlag Wilhelm Ernst & Sohn. 

[7] Goriupp, Die dreiseitig gelagerte Rechteckplatte, Ing.-Arch. XVI, Bd. 1947/48. 
S. 77 und 153. 

[8] Hahn, Durchlaufträger, Rahmen und Platten, 2. Auflage, Seite 248, Düsseldorf 1956, 
Werner-Verlag. 


Verschiedenes 


)ie Federation Internationale de la Precontrainte (FIP), der Inter- 
ionale Spannbeton-Verband, deren Vorsitzende die Herren 
Freyssinet, Paris, und Prof. Dr. E. Torroja, Madrid, 
1, hält ihren nächsten Kongreß vom 5. bis 10. Mail958 inBerlin 
mit Arbeitssitzungen am 6., 7. und 8. Mai und Besichtigungen am 
9. und 10. Mai. 

)ie Vorbereitung des Kongresses obliegt dem Deutschen Organi- 
'ons-Ausschuß, Geschäftsstelle im Hause des Deutschen Beton- 
"eins, Wiesbaden, Postfach 543. 


Inahme am Kongreß 

edermann kann an dem Kongreß teilnehmen. Die Kongreßgebüh- 
betragen 100 DM. In diesen Preis ist die Lieferung der Vor- und 
lußberichte eingeschlossen. Damen und Begleitpersonen zahlen 
ee erhalten Mitteilungen und später Anmeldevordrucke, 
ın sie ihre Anschrift entweder dem Deutschen Organisations-Aus- 
ıß oder dem Generalsekretär der FIP, Mr. P. Gooding, Admini- 
tive Office, Terminal House, 52 Grosvenor Gardens, London SW], 


geben. 2 


Internationaler Spannbetonkongreß Berlin 1958 


Themen der Arbeitssitzungen 


I. Entwicklung der Entwurfsverfahren (Beiträge, die Versuche über 
Schubeinflüsse behandeln, sind besonders erwünscht). 
Generalberichter: Prof. Dr.-Ing. H.Rüsch, München 


Il. Fortschritte der Vorspanntechnik auf der Baustelle mit beson- 
derer Berücksichtigung des Auspressens, der Verankerungen, der 
Reibungsverminderung und der Sicherheitsmaßnahmen. 

Generalberichter: Dr.-Ing. G.F. Janssonius, Amsterdam 


Il. Fortschritte bei der fabrikmäßigen Herstellung von Spannbeton- 
Fertigteilen sowie bei ihrer Verwendung und ihrem Zusammen- 
bau auf der Baustelle (Berichte über Herstellung und Verwen- 
dung derartiger Fertigteile sind besonders willkommen). 

Generalberichter: D.H. New, B: Sc. (Eng) M. 1. C. E. 
M. 1. Struct. E., London 


IV. Berichte über Bauwerke, die seit dem Kongreß 1955 ganz oder 
teilweise in Spannbeton erstellt wurden und bei deren Entwurf 
oder Ausführung wichtige Entwicklungen zu verzeichnen sind. 


Generalberichter: N. N. 


NE 
r- und Schlußberiht Me 
Vorstand der FIP erbittet Beiträge für den Vorbericht zu de 
‚I bis II und Kurzvorträge zum Thema IV. 2 


1957 dem Deutschen Organisations-Ausschuß eingereicht wer- 
eiträge aus dem Ausland bis zum 15. August 1957 an Mr. 
ing, Generalsekretär der FIP. 
Die Beiträge sind in sechsfacher Ausfertigung einzureichen, Sie 
ssen in einer der vier Kongreßsprachen (deutsch, eng- 
‚französisch, spanisch) abgefaßt sein und eine 
ze Zusammenfassung in allen vier Sprachen enthalten. 
m Vorstand der FIP eingesetzte Auswahl-Ausschüsse entscheiden 
r die Annahme aller Beiträge. Diese sollen so kurz wie möglich 
‚ein und keinesfalls mehr als 4000 Worte umfassen, wobei Bilder und 
zeichnerische Darstellungen in diese Berichtslänge einzuschließen 


_ Die angenommenen Beiträge zu den Themen I bis III werden im 
Vorbericht abgedruckt und ebenso wie der zusammenfassende 
‚Bericht des Generalberichters (die Generalberichte werden in allen 
vier Kongreßsprachen erscheinen) den Kongreßteilnehmern recht- 
zeitig vor Kongreßbeginn übersandt. Ausnahmsweise nach oben ge- 
nanntem Termin eingehende Beiträge werden nicht im Vorbericht 
abgedruckt. Sie können jedoch vom Generalberichter in seinem 


schriftlichen Bericht oder in seinen persönlichen Ausführungen beim 


Kongreß verwendet werden. 

Durch die technische Entwicklung bedingte wichtige Ergänzungen 
zu abgelieferten Beiträgen können bis zum 1. April 1958 unmittel- 
bar dem Generalberichter bekanntgegeben werden und ggf. von die- 
sem in seinem mündlichen Bericht verarbeitet werden. Solche Er- 
gänzungen müssen in der Kongreßsprache des Generalberichters vor- 
gelegt werden. 

Kurzvorträge in einer Kongreßsprache mit stichwortartiger 
Inhaltsangabe in allen vier Sprachen zu Thema IV müssen dem Gene- 
ralsekretär der FIP, Mr. P. Gooding, bzw. dem Deutschen Organi- 
sations-Ausschuß bis zum 1. Oktober 1957 vorliegen. Sie sind in drei- 
facher Ausfertigung einzureichen. Der Generalberichter wird die 
Reihenfolge der angenommenen Kurzvorträge, die Redezeit und die 
vorzuführenden Bilder bzw. Filme festlegen. 

Der nach dem Kongreß allen Teilnehmern übersandte Schluß- 
bericht wird alle Beiträge, Kurzvorträge, Generalberichte (ggf. 
in überarbeiteter Form) und die Sitzungsdiskussionen enthalten. 


Ablauf der Arbeitssitzungen 

In den Arbeitssitzungen I bis III hebt zunächst der Generalberich- 
ter die wichtigsten Punkte der eingegangenen Berichte hervor, dann 
haben die Herren, die selbst Beiträge geliefert haben, Gelegenheit, 
zu Einzelheiten der übrigen vorliegenden Beiträge kritisch Stellung 
zu nehmen, soweit diese im Generalbericht erwähnt sind. Anschlie- 
ßend wird den Herren Gelegenheit zur Antwort gegeben, über deren 
Beiträge bisher gesprochen wurde. Die folgende freie Aussprache 
wird von dem jeweiligen Sitzungsvorsitzenden geleitet. Sie ist auf 
im Generalbericht enthaltene Gesichtspunkte beschränkt. Zum Schluß 
faßt der Generalberichter die Ergebnisse der Arbeitssitzung zu- 
sammen. 

Für die vierte Arbeitssitzung sind dagegen Kurzvorträge vor- 
gesehen, die mit einer sehr beschränkten Redezeit von den Ver- 
fassern auf der Sitzung selbst vorgetragen werden sollen. 

Anschließend an diese Kurzvorträge ist freie Diskussion über in 
den Vorträgen behandelte Einzelheiten vorgesehen. 

Auch für die dritte Arbeitssitzung können Lichtbildberichte in 
Form von Kurzvorträgen zugelassen werden (Termine wie oben 
für Thema III vermerkt). 

Deutscher OÖrganisations-Ausschuß 


Zuckersilos in Poppleton aus Spannbeton [1] 


Die beiden größten Zuckersilos in England mit einem Gesamt- 
fassungsvermögen von 16 300 t wurden im Werk der British Sugar 
Corporation Limited in Poppleton, York, errichtet. Aus dem großen 
Durchmesser der Silos und ihrer Bauart ergaben sich eine Reihe 
ungewöhnlicher Maßnahmen beim Entwurf und bei der Baudurch- 
führung. 

Die Silos sind zwei vom Erdboden bis zum Dach 30,50 m hohe zy- 
lindrische Behälter mit 20 m Durchmesser. Die Siloböden, die je 
94 Öffnungen für die Zuckerentnahme aufweisen, ruhen auf 2,90 m 
hohen Stützen, um einen Kellerraum für die Elevatoranlage zu 
schaffen. Dadurch ergibt sich eine Gesamthöhe von der Grundplatte 
bis zum Dach von 36,60 m. Eine 4m breite und 5,50 m hohe För- 
derbrücke läuft quer über das Dach der beiden Silos. Die Anlage 
wird durch einen 44,20 m hohen, 4 X 4m großen Elevatorturm ver- 
Me der seitlich in der Achse der Silos errichtet wurde. Siehe 

kai 

Die Silos sind auf 483 durchschnittlich 7,60 m langen Franki- 
phählen gegründet, auf denen eine 53 cm dicke Grundplatte aus 
Stahlbeton ruht. Diese Platte trägt in Achsabständen von 2,44 m 


che Beiträge zu den Themen I bis III müssen bis spätestens 
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Bild 1. Teilplan, Querschnitt und Aufriß der Zuckersilos 


die volle Höhe der Zuckersäule zum Horizontalschub bei, der 


der Basis auf die Wände ausgeübt wird. Eine geringe schlaffe I 
wehrung wurde vorgesehen für Wind und andere Beanspruchun 
während des Baues, für senkrechte Biegemomente während des 
spannens und für Temperaturbeanspruchungen im Endzustand & 
Wände. 

Vorgespannt wurde nach dem Gifford Udall-System mit Dräh 
& 7 mm. Die Drähte wurden paarweise von den an den gegenüh 
liegenden Enden eines Durchmessers angeordneten Verankerun 
aus angespannt, die abwechselnd um 90° versetzt sind, um 
gleichmäßige Spannungsverteilung zu erzielen. Nach dem Spa 
wurde die Spannbewehrung eintorkretiert. Dünne senkrechte R 
stäbe trennten als Unterlage und Abstandhalter die Spanndrä 
vom Beton, um die Reibung während des Spannens zu verringe! 
Vor Baubeginn wurden die Reibung und andere Spannkraftverl 
infolge Krümmung und Verankerung an Modellen im naturgetrei 


Maßstab gemessen und die Abstände der Drähte auf Grund dies 


Versuchsergebnisse festgelegt. 


- 
f 
. 


Bild 2. Gesamtansicht des 30,50 m hohen Silos während des Baus 


ON- UND STAHLBETONBAU 
ahrgang Heft 12 Dezember 1956 


Verchiedenes 
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Die Silowände wurden mit Gleitschaltung betoniert, die mit Hilfe 
ä Öldruckpresse und 40 angeschlossenen hydraulischen Hebern 
h ben wurde. Die Schwierigkeit, bei einem so großen Durch- 
'sser einen genauen Kreis einzuhalten, überwand man mit vollem 
folg dadurch, daß man die Dachkonstruktion an der Schalung 
festigte und als innere Aussteifung mit hochführte (s. Bild 3). Dies 
reinfachte auch die Einbindung des Daches sehr. 

Durch die im Dach eingebaute Förderbrücke ergab sich jedoch eine 
gleichmäßige Belastung. Die beim ersten Silo ergriffenen Maß- 
hmen, um diesem Umstand Rechnung zu tragen, waren nicht 


d 3. Während des ganzen Baus an der Schalung befestigte Dachteile sorgten bei jedem 
Silo für die genaue Einhaltung des Kreisbogens 


llig zufriedenstellend. Daher wurden beim zweiten Silo unter 
ıwereren Lasten zwei hydraulische Heber hintereinander be- 
tzt. Diese Maßnahme war von Erfolg gekrönt. Die Heber waren 
'ar für gleichmäßige Hübe von 12,7 mm konstruiert. Es waren 
er besondere Messungen notwendig, um die Höhen ständig zu 
jerprüfen und Abweichungen zu berichtigen. Der Beton für die 
ände sollte eine Mindestwürfelfestigkeit von 352 kg/cm? im Alter 
n 28 Tagen ergeben. Die fette Mischung, die deswegen benutzt 
:rden mußte, war bisweilen für das Gleitschalungsverfahren nicht 
eignet. Durch eine sehr strenge Überwachung der Betonkonsistenz 
d der Gleitgeschwindigkeit wurden die Schwierigkeiten über- 
inden. Der zweite Silo wuchs stetig mit einer durchschnittlichen 
eighöhe von 25 cm/Std. (= 5.95 m/Tag!). Siehe Bild 4. 


d 4. Die Gleitschalung wurde stufenweise mit einer durchschnittlichen Steighöhe von 
25 cm/Std. gehoben 


Der Elevatorturm ist nur schlaff bewehrt. Seine 20.cm dicken 
ände sind aus Gründen der Standsicherheit mit dem angren- 
nden Silo verbunden. Die Zwischendecken bestehen aus Be- 
nfertigteilen, damit eine Änderung der Maschinenanlage leicht 
rchführbar ist. Die ersten Pfähle wurden Ende Februar 1955 
rammt; die ‚Ingenieurarbeiten waren im September 1955 trotz 


einiger durch den Dockstreik hervorgerufenen Verzögerungen in 
insgesamt 28 Wochen fertiggestellt. 

Das für die Gleitschalung gewählte Hebersystem wurde hier zum 
ersten Mal bei einem Großbau angewandt. 40 Heber wurden in 
gleichmäßigen Abständen rings um die Silowandung angesetzt, um 
das Eigengewicht und die Gleitlast von 81,3 t zu heben. Eine senk- 
rechte stählerne Kletterstange von 25,4 mm & läuft durch die Mitte 
jedes Hebers, und der Hebebock ist an der Schalung befestigt. In 
den Heber sind zwei Greifklauen eingebaut; die eine Greifklaue 
gestattet nur eine Aufwärtsbewegung des Hebebocks längs der 
Kletterstange, die andere nur eine Aufwärtsbewegung eines ring- 
förmigen Kolbens innerhalb des Hebers. 

Mit einem Druck von 70 kg/cm? von einer zentralen Öldruck- 
pumpe aus gleitet der Hebebock die Kletterstange hoch, während 
der Kolben feststehen bleibt. Wenn der Druck nachgelassen wird, 
geht der Kolben unter der Federspannung ebenfalls die Kletter- 
stange hinauf. Mit jedem Kolbenhub werden Heber und Schalung 
um 2,54 cm gehoben. Die Kletterstangen verbleiben als Bewehrung 
im Beton. 

Der Entwurf wurde in Gemeinschaft mit dem Zentralen Zeichen- 
büro der British Sugar Corporation Limited aufgestellt; die Bau- 
durchführung lag bei der Firma John & Son Ltd. C. Parry, 
M.I.C.E. Sie stellte den Entwurf für die Gleitschalung auf und war. 
hierbei beratend tätig. Das zum Heben der Gleitschalung an- 
gewandte Hebersystem ist eine Neuentwicklung von Tangyes Ltd. 

Kaufmann 


[1] Sn Civil Engineering and Publie Works Review, Januar 1956, Vol. 51, Nr. 595, 
S. 67/68. 


Tagungen 
Betontag 1957 


Die nächste Hauptversammlung des Deutschen 
Beton-Vereins,der Betontag 1957, findet am 24. und 25. Sep- 
tember 1957 in Berlin statt. Am 26. September sind Besichti- 
gungen vorgesehen. : 

Vor und nach dem Betontag halten mehrere andere Vereine und 
Verbände des Bauwesens im Rahmen der Internationalen Berliner 
Bauausstellung ihre Tagungen ab. So werden in der gleichen Woche 
u.a. der Deutsche Architekten- und Ingenieur-Verband, der Haupt- 
verband der Deutschen Bauindustrie, der Zentralverband des Deut- 
schen Baugewerbes und Arbeitsgruppen der Forschungsgesellschaft 
für das Straßenwesen in Berlin tagen. 


RILEM-Tagung ‚‚Verbund und Rißbildung im Stahlbeton“‘ 


Vom 27. bis 30. Juni 1957 findet in Stockholm eine Tagung 
Verbund und Rißbildung im Stahlbeton statt, auf der 
folgende Fragen erörtert werden: 


I. Kurzzeitversuche über den Verbund zwischen Bewehrung 
und Beton 
II. Versuchsergebnisse und Messungen an Bauwerken über den 
Rißabstand und die Rißbreite in Stahlbetonbauteilen 
III. Langzeitversuche; Ermüdung 
IV. Einfluß von Verbund und Rißbildung auf den Rostschutz 
der Bewehrung, die Wasserundurchlässigkeit und die Steifig- 
keit der Bauteile ® 
V. Haftverankerung und Überdeckungsstoß 
VI. Theorie des Verbundes und der Rißbildung 
VII. Richtlinien und Vorschriften über die Rißbreite in ver- 
schiedenen Ländern 
VIII. Empfehlungen für die Prüfung des Verbundes und der Riß- 
bildung 


Beiträge zu diesen Themen (englisch oder französisch) müssen bis 
zum 15. Februar eingereicht werden, Anmeldungen zur Teilnahme 
(Gebühr 100 s. Kronen) bis zum 1. April. Auskünfte erteilt das 
Örganisationssekretariat RILEM-Symposium c/o (Cement- och 
Betonginstitutet Stockholm 70. 


Tagung ‚‚Spannungsmessungen an Betonbauten 


Die unter der Leitung von Prof. Dr.-Ing. Ebner, Mülheim/Ruhr, 
veranstaltete Tagung ‚„Spannungsmessungen an Betonbauten“ 
der VDI-Fachgruppen Messen und Prüfen und Bauingenieurwesen 
am 19. Oktober in Frankfurt/M. hatte starken Zuspruch und be- 
handelte, wie sich auch in der sehr lebhaften Diskussion zeigte, 
Fragen, die den für Entwurf und Bauausführung Verantwortlichen 
heute häufig gestellt werden. Es geht darum, nachzuweisen, inwieweit 
die Voraussetzungen, die bei der statischen Berechnung getroffen 
werden müssen, z. B. über die Größe der Spannkraft an einer be- 
stimmten Stelle eines Spanngliedes beim Spannbeton, bei der Bau- 
ausführung verwirklicht sind, welche Spannungszustände in rech- 
nerisch nicht erfaßbaren Bauteilen tatsächlich herrschen, welche 
Möglichkeiten zur Messung der Dehnungen im Inneren von bewehrten 


handenen Geräten gemacht worden sind und w -hlüs 
s den Meßergebnissen unter Berücksichtigung der unvermeid- 
lichen Ungleichmäßigkeit der Elastizität des Betons innerhalb eines 


ehaltenen Vorträge wird deshalb dankbare Leser finden. 

rof. Dr.-Ing. Fritz, Karlsruhe, schilderte die Schwierigkeiten, 

"überwinden waren, um elektrische Meßgeräte zu schaffen, die 
angdauernden Einwirkung der Feuchtigkeit im Beton ge- 
sen sind und ohne Schlupf getreu die Dehnungen an der Stelle 
derspiegeln, auf der sie befestigt sind. Er brachte dann Beispiele 
geführter Messungen über die Reibungswiderstände, die beim 
annen verschiedener Arten von Spanngliedern auftreten. 

Dr.-Ing. Weil, Stuttgart, ging vor allem auf die zahlreichen Ein- 

 flüsse ein, die die Auswertung von Dehnungsmessungen an Beton 

_ erschweren und gab Ratschläge, was nach den Erfahrungen seines 

Instituts zweckmäßig ist, um zu brauchbaren Ergebnissen zu ge- 

. langen. 

lee Dr Kuhn, München, konnte auf Grund der reichen Er- 
fahrungen bei den Baustellen der Rhein-Main-Donau AG. zeigen, wie 
vielseitige Überlegungen angestellt werden müssen, ehe man zu 

_ brauchbaren Schlüssen aus den Meßergebnissen gelangt. 

_ M.Rapin, der Präsident des Groupement pour l’Avancement des 
Methodes d’Analyse des Contraintes, Paris, verlas in deutscher 
Sprache einen Vortrag desM. Dawance über dessen Meßergebnisse an 

 vorgespannten Startbahnplatten auf dem Flugplatz Maison Blanche 
in Alsier. ? 

Dr.-Ing. Rohrbach, Berlin, schilderte die Bemühungen, die 

Auswertung von Messungen mit schwingender Saite durch die Ent- 
wieklung eines elektrischen Zählverfahrens von den bisher unver- 
meidlichen Beobachtungsfehlern unabhängig zu machen. Das Ver- 
fahren ist z. Z. noch zu teuer. 

Dr.-Ing. Emschermann, Berlin, beschrieb ein Gerät zur Messung 
der in der Sohle von Fundamenten auftretenden Reibung beim seit- 
lichen Ausweichen des Bodens unter der Last. 

Dipl.-Ing. Mittelmann, Frankfurt/M., erörterte die Unzulänglich- 
keit der üblichen Feststellung der Spannkraft in Spanngliedern durch 
Messung der Pressenkraft und des Dehnweges am Spannende und 
beschrieb ein Meßverfahren, mit dem es gelingt, zu zuverlässigeren 
Ergebnissen zu gelangen. Er forderte zum Schluß die Festlegung 
eines bestimmten Reibungsgesetzes und eines bestimmten Meß- 
verfahrens, damit die üblichen Systeme der Vorspannung nach ein- 
heitlichem Maßstab bewertet werden können. 

Oberingenieur Fangerow, Hamburg, erläuterte ein in dem 
Institut von Prof. Ebner entwickeltes, in den Beton einzubettendes 
Meßgerät für die Dehnungen des Betons und gab Erfahrungen da- 
mit bekannt. Bornemann 


30 Jahre Bauberatungsstelle Zement Hannover 


Vor kurzem blickte die Bauberatungsstelle Zement in Hannover 
auf ein 30-jähriges Bestehen zurück. Seit ihrer Errichtung steht sie 
unter der Leitung von Reg.-Baumeister a.D. Gerhard Streit. 
Zu ihrem Arbeitsgebiet gehörten die heutigen Länder Niedersachsen, 
Bremen, Hamburg und Schleswig-Holstein, von denen die letzteren 
erst im vergangenen Jahre abgetrennt und der neugegründeten 
Bauberatungsstelle in Hamburg zugeteilt worden sind. Die Bau- 
beratungsstelle hat wesentlich zu der fortschreitenden Gütesteigerung 
des Baustoffes Beton beigetragen, indem sie neue Erkenntnisse von 
Wissenschaft und Forschung und neue Erfahrungen der Baupraxis 
überall, wo mit Beton gebaut wird, verbreitet. Daneben widmete 
sich die Bauberatungsstelle der Aufgabe, neuzeitliche Bauarten und 
neue Anwendungsgebiete des Zements zu fördern. An der Entwicklung 
der Betonstraße als hochwertige Fahrbahn ist ihr Leiter maßgeblich 
beteiligt. Seine auf zahlreichen Baustellen gewonnenen praktischen 
Erfahrungen fanden ihren Niederschlag in den Vorschlägen und Vor- 
schriften, die unter seiner Mitarbeit in den Arbeitsausschüssen der 
Forschungsgesellschaft für das Straßenwesen erarbeitet worden sind. 


Persönliches 
Ehrung für Prof. Dr. F. Gebauer 


Wie uns leider erst jetzt bekannt wird, hat die New Yorker 
Akademie der Wissenschaften am 23. Februar d. J. den bekannten 
österreichischen Vorkämpfer des Traglastverfahrens, Ministerialrat 
i. R. Dr. techn. Franz Gebauer, wegen seiner Verdienste um die 
Theorie des Stahlbetonbaus zu ihrem Mitgliede gewählt. Wir ent- 
bieten dem verehrten Mitarbeiter zu dieser hohen Auszeichnung 
aufrichtige Glückwünsche. Verlag und Schriftleitung 


„Beton- und Stahlbetonbau‘‘, Verlag von Wilhelm Ernst & Sohn, Berlin-Wilmersdorf, Hohenzollernd 
Bornemann, geschäftsführendes Vorstandsmitglied des Deutschen Beton-Vereins, (16) Wiesbaden- 


(20a) Celle, Fuhrberger Str. 117. Für den Anzeigenteil verantwortlich: Otto Swoboda, 
Nachdruck, fotografische Vervielfältigungen, fotomechanische Wiedergabe von 


ehen darf. Die beabsichtigte Veröffentlichung aller 


D: - ng. Ro 


öffentlichungen auf dem Gebie 


Konstrukteur und Pr Kt 3 
Er wurde im Jahre 1889 zu Zauchtel rei ooren, 
an der Deutschen Technischen Hochschule Brünn, wurde in 
1914 dort Assistent bei der Lehrkanzel für Eisenhoch- und E 
bau und bestand im Jahre 1915 seine zweite Staatsprüfu 
Auszeichnung. Nach beinahe dreijährigem Kriegsdienst 
1918 kehrte er wieder als Assistent an die Hochschule in 
zurück und verblieb dort bis zum September 1929, wobei ı 
legenheit hatte, zusammen mit Professor Dr.-Ing. Haw 
zahlreiche Brücken- und Industriebauten zu entwerfen. Im 
1927 erwarb Schwarz an der Deutschen Technischen Ho: 
Brünn das Technische Doktorat mit einer Dissertation, ın 
eine eigene Methode zur Berechnung durchlaufender Bogenbr: 
träger auf elastischen Pfeilern behandelte. j 
Im Jahre 1927 gab Schwarz seine Tätigkeit an der Ho 
Brünn auf, um die Praxis kennenzulernen. Er war 2 
Leiter des teehnischen Büros einer mittleren Baufirma in G 
witz (0.-S.) und ab 1933 bei der Beton- und Monierbau Aki 
Gesellschaft, zunächst bei ihrer Niederlassung Hindenburg und c 
bei dem Konstruktionsbüro der Hauptverwaltung in Berlır 
dieser Stellung, die er bis zu seinem Tode innehatte, sind 
betonbauten der mannigfaltigsten Art auf dem Gebiete des Br 
baues und des Industriebaues von ihm entworfen und in die 
führung umgesetzt worden. Besondere Erwähnung verdient 
seine Betätigung auf dem Gebiete des Stahbetonschiffbaues währe 
des letzten Krieges.  : 
Schwarz war ein ausgezeichneter Statiker, für den keine Aufg 
zu schwer war, und außerdem ein sehr guter Konstrukteur 
eigenen Gedanken und Vorschlägen. 3 
Trotz seiner starken berufsmäßigen Inanspruchnahme schrieb 
zahlreiche Aufsätze, die sich mit rein statischen Problemen, al 
auch mit schwierigen Bauausführungen befaßten und in der @ 
schlägigen Fachliteratur veröffentlicht wurden. Nakonz 


M 


Bücherschau 


Braun,G.undAchterberg. G:: Wirtschaftlicher Einsatz 
Baumaschinen und Fördergeräten im Hochbau. Im Institu 
Bauforschung e.V., Hannover, ‚unter Leitung von Wolfga 
Triebel bearbeitet. Köln-Braunsfeld; Verlagsgesellschaft Rud 
Müller 1956. VIII, 84 S. mit 80 Abb. und Tabellen, kart. 7,80 D 

Das Institut für Bauforschung e. V., Hannover, das in diesem Jal 
auf ein zehnjähriges Bestehen zurückblicken kann, hat sich in za 
reichen wertvollen Veröffentlichungen besonders mit den Fragen & 

Rationalisierung auf dem Gebiete des Bauwesens beschäftigt. I 

Neuerscheinung bringt die Ergebnisse von Untersuchungen über & 

Wirtschaftlichkeit von verschiedenen Betonmischern und Hö 

fördergeräten. Es wird im einzelnen untersucht, wie sich die 

wahl der Geräte, die Größe und Art der Bauaufgabe und 

Arbeitsfortschritt auf die Kosten des Mischens von Beton und & 

Transports von Beton und Steinen auswirken, und zwar unter & 

Voraussetzung, daß ein Gerät für eine bestimmte Arbeit eingesel 

wird. Es werden aber auch die Kosten ermittelt, die beim Zusam 

wirken von Geräten verschiedener Art für die Ausführung einer Ar 
entstehen. Die in zahlreichen Tafeln!) zusammengesteliten Er 
nisse lassen sich selbstverständlich für die Kalkulation nicht un 
ändert übernehmen, denn zur Vereinfachung der Untersuchung 

sind einheitliche Vergleichsgrundlagen angenommen und z.B. 

Kosten für das Mischen von Beton nicht wie üblich je m? Be 

sondern je m? Mischgut und diejenigen für das Fördern von Bet 

je t ermittelt worden. Unter Zugrundelegung der Tafeln lassen 
aber die im Einzelfalle tatsächlich entstehenden Kosten bei 
stimmtem Geräteeinsatz und bestimmter Größe der Bauaufgabe oh 
weiteres berechnen. : 
Das Büchlein kann allen Baufachleuten empfohlen werden; es 
ein praktisches Hilfsmittel, die wirtschaftlichen Grenzen des Gerä 
einsatzes im Hochbau zu erkennen. Kaufmann 


; !) Auf einen Druckfehler sei hingewiesen. In Tafel 16 muß die Dimension m? nich 
reißen. j 


Eingegangene Bücher 


„Steine und Erden Baustoff-Lexikon 1956/57. 4. vollständig erweiterte und neu 
arbeitete Auflage, 370 Seiten. Wiesbaden 1956, Krausskopf-Verlag. Hin, 30,— I 
Aus dem Inhalt: Allgemeiner Teil (Fachgebiete, Organisationen, Normen, Materialpı 
anstalten, Sachverständige, Industrien) Warenlexikon, Markenregister, Betriebsverzei 
nis, Baustoffhandel, Bezugsquellenregister.‘‘ . 
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